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掌握 该 镀 种 的 操作 。 


本 书 主 要 内 容 包括 电镀 前 处 到 
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塑料 电镀 共 5 章 。 由 于 金属 的 氧化 和 磋 化 不 属于 电镀 范畴 ， 故 未 列 人 











本 书 对 各 镀 种 的 工艺 流程 进行 了 介绍 ， 以 方便 读者 在 阅读 过 程 中 尽快 














书 中 所 提供 的 配方 大 多 是 作者 实际 使 用 过 的 ; 对 于 没 


有 使 用 过 的 配方 ， 本 书 也 标明 了 配方 的 出 处 ， 以 供 读者 参考 。 


为 了 便于 读者 理解 ， 本 书 
的 内 容 予 以 说 明 。 











尽量 采用 图 表 的 表达 方式 ， 对 一 些 难 以 理解 








为 了 提高 读者 解决 电镀 缺陷 的 能 力 ， 本 书 还 尽量 在 每 章 中 给 出 了 常见 
缺陷 现象 及 可 能 原因 分 析 表 ， 并 提供 了 排除 缺陷 的 方法 ， 这 些 技能 大 多 为 
作者 多 年 工作 经 验 所 得 。 
本 书 内 容 全 面 、 技 术 翔 实 、 通 俗 易 懂 ， 非 常 适用 于 初步 接触 电镀 的 工 
程 技术 人 员 阅 读 。 
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改革 开放 以 来 ， 机 械 制造 业 得 到 了 蓝 动 发 展 ,金属 表面 处 理 行业 与 其 他 行业 一 样 ， 发 展 
极其 迅速 ， 新 技术 、 新 工艺 、 新 材料 不 断 涌 现 ， 其 工业 规模 比 改 革 开 放 前 增加 了 上 百倍 。 但 
是 ， 与 其 工业 规模 发 展 不 相 适 应 的 是 千 百 万 从 业 人 员 ， 他 们 文化 水 平 有 限 ， 对 于 掌握 先进 技 
术 十 分 吃力 。 编 写本 书 的 目的 是 给 从 事 表面 处 理 行业 的 工作 人 员 一 个 自学 专业 知识 的 机 会 ， 
使 他 们 能 够 边 工作 、 边 学 习 ， 尽 快 适 应 新 的 挑战 。 

作者 本 人 在 表面 处 理 行 业 工 作 30 余年 ， 积 累 了 十 分 丰富 的 实践 经 验 ， 更 是 接触 了 各 个 层 
面 的 电镀 有 关 人 员 。 知 道 他 们 缺乏 什么 ， 想 学 习 什 么 。 所 以 ， 在 本 书 中 特别 注意 以 下 两 点 : 

1) 对 于 刚刚 进入 表面 处 理 行业 的 本 科 、 大 专 毕 业 生 来 说 ， 他 们 又 有 实践 知识 不 足 的 困 
扰 。 基 于 这 一 考虑 ， 在 书 中 较为 详细 地 介绍 了 电镀 的 基本 原理 和 工艺 操作 流程 。 同 时 还 提供 
了 实用 技巧 及 试验 方法 等 内 容 。 

2) 考虑 到 电镀 技术 的 实用 性 ， 本 书 对 各 个 镀 种 的 工艺 性 进行 了 较为 详细 的 介绍 ， 包 括 电 
镀 原 理 、 电 极 反 应 、 工 艺 流程 、 镀 液 配制 方法 和 要 点 、 镀 液 维护 、 和 常见 缺陷 现象 、 可 能 原因 
分 析 及 排除 方法 。 从 电镀 的 前 处 理 到 后 处 理 ， 均 作 了 详细 的 叙述 ， 内 容 丰 富 多 彩 ， 实 用 性 
很 强 。 

尽管 如 此 ， 由 于 本 书 成 书 仓促 ， 作 者 水 平 有 限 ， 错 误 之 处 ， 在 所 难免 ,不足 之 处 ， 奶 请 
广大 读者 指正 ， 不 胜 感激 。 

在 本 书 编写 过 程 中 ， 有 许多 电镀 同行 给 予 了 很 多 带 助 和 指导 ， 倪 津津 在 书稿 的 整理 方面 
也 做 了 许多 工作 ， 在 此 一 并 表示 由 衷 的 感谢 。 
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第 了 章 


电镀 前 处 理 





机 加 工 后 的 镀 件 上 常 有 缺陷 并 带 有 金属 局 和 油脂 ， 不 能 直接 电镀 。 在 正式 电镀 前 必须 将 
其 清理 干净 ， 这 个 过 程 称 为 电镀 前 处 理 。 


镀 前 机 械 处 理 


镀 件 在 机 加 工 过 程 中 会 产生 毛刺 、 裂 纹 、 焊 疤 、 和 氧化 皮 、 刊 痕 等 现象 ,铸造 件 还 会 有 砂 
坑 、 毛 边 等 缺陷 ， 常 采用 下 述 方法 进行 处 理 : 

1) 用 磨 光 、 抛 光 的 方法 将 其 表面 的 粗糙 物 清理 干净 ， 并 使 其 光洁 、 均 匀 一 致 。 

2) 采用 喷 砂 、 喷 九 、 振 动 光 饰 使 表面 的 氧化 皮 清 除 干 净 。 

3) 采用 深 光 桶 进行 深 光 处 理 。 

方法 1) 和 2) 常用 于 较 大 工件 的 机 械 处 理 , 方法 3) 常用 于 小 零件 的 机 械 处 理 。 


1.1.1 磨 光 和 抛光 处 理 


磨 光 和 抛光 是 机 械 处 理 的 重要 步骤 ， 尤 其 是 较 大 工件 ， 要 求 较 严 的 镀 件 一 般 必须 进行 磨 
光 、 抛 光 处 理 。 磨 光 和 抛光 分 两 步 进行 。 

(1) 磨 光 ” 磨 光 时 使 用 磨 光 机 ， 磨 光 轮 上 沾 有 金刚 砂 、 和 氧化 硅 等 磨料 。 磨 轮 的 转速 一 般 
为 1700 ~2200rxmin。 根 据 镀 件 表面 的 粗糙 程度 ， 来 决定 磨料 的 目 数 。 例 如 ， 当 镀 件 表面 较 粗 
焙 时 ， 可 先 使 用 120 目的 金刚 砂 磨 第 一 遍 ， 然 后 使 用 180 目的 金刚 砂 磨 第 二 遍 ， 最 后 用 320 目 
的 金刚 砂 麻 光 ， 可 使 镀 件 获得 平滑 、 细 致 的 表面 。 

(2) 抛光 抛光 要 使 用 抛光 轮 。 抛 光 轮 有 布 轮 和 纸 轮 两 种 。 纸 轮 用 来 抛光 较 硬 的 金属 ， 例 
如 钢铁 件 。 布 轮 用 来 抛光 较 软 的 金属 ， 如 铜 、 铝 等 金属 。 抛 光 后 可 获得 非常 光亮 的 金属 表面 。 


1.1.2 了 喷 砂 、 喷 丸 及 振动 光 饰 处 理 


1.， 喷 砂 和 喷 丸 

这 些 处 理 都 是 在 相应 的 设备 中 进行 的 。 喷 砂 和 喷 丸 采用 的 磨料 不 同 。 喷 砂 采 用 的 磨料 是 
石英 砂 。 喷 砂 又 分 为 干 喷 砂 和 湿 喷 砂 两 种 。 干 喷 砂 使 用 钢 砂 、 氧 化 铝 、 石 英 砂 、 碳 化 硅 等 。 
干 喷 砂 后 的 表面 比较 粗糙 ， 适 用 于 要 求 不 高 的 表面 。 湿 喷 砂 采用 的 材料 与 干 喷 砂 基本 相同 。 
但 要 将 磨料 与 水 混合 成 砂浆 ， 磨 料 的 体积 分 数 占 20% ~35% 。 为 了 防止 金属 腐蚀 ， 要 在 砂 交 
中 加 入 亚 硝酸 钠 缓 蚀 剂 。 使 用 过 的 磨料 要 烘 干 后 再 使 用 。 湿 喷 砂 适用 于 较 精 密 的 表面 ， 操 作 
时 没有 粉尘 污染 。 

喷 丸 采用 的 是 钢铁 丸 或 玻璃 丸 。 与 喷 砂 相 比 ， 喷 丸 能 使 镀 件 产生 压 应 力 ， 而 且 没 有 硅 的 粉 
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尘 污染 。 使 用 喷 丸 处 理 表 面前 要 征求 甲 方 的 意见 ， 因 为 喷 丸 处 理会 使 工件 发 生 力 学 、 性 能 变化 。 
2. 振动 光 饰 
振动 光 饰 是 将 工件 放 到 装 有 弹 得 的 桶 型 或 碗 型 开口 容器 内 ,通过 上 下 、 左 右 振动 ， 从 而 
使 工件 与 磨料 相互 摩擦 达到 光 饰 的 目的 。 


1.1.3 滚 简 打 光 处 理 


对 于 一 些 较 小 的 零件 ， 一 般 采 用 滚筒 打 光 的 方法 清理 金属 表面 。 如 果 在 滚 简 中 加 入 一 些 
脱脂 剂 ， 在 滚 光 过 程 中 还 能 去 除 工件 表面 的 油污 。 如 加 入 硫酸 ， 还 能 除 锈 。 

在 使 用 碱 性 脱脂 剂 作 滚 光 液 时 ， 浓 度 要 小 一 些 ， 中 途 要 更 换 1 ~2 次 。 在 使 用 酸性 滚 光 液 
时 ， 可 使 用 下 述 配 方 : 硫酸 20 ~40g/L、0P-10 2 ~4g/L、 硫 脲 2 ~4g/L。 

在 使 用 酸性 溶液 时 不 能 使 用 盐酸 。 使 用 上 述 酸 性 打 光 溶液 时 ， 中 途 要 更 换 1 ~2 次 。 

打 光 后 的 镀 件 如 果 需 过 夜 ， 要 将 镀 件 水 洗 后 浸 在 碱 性 溶液 中 保存 ， 以 防 锈蚀 。 在 使 用 酸 
性 滚 光 液 时 ， 不 能 将 铁 件 与 铜 件 一 起 滚 光 ， 以 防 置 换 铜 。 

在 滚 光鲜 合金 零件 时 不 能 使 用 酸性 滚 光 液 ， 可 使 用 下 述 碱 性 滚 光 液 : 磷酸 三 钠 4 ~6g/L、 
柠 榜 酸 钠 5 ~10g/L、0P-10 2 ~3g/L。 

在 一 定 要 使 用 酸性 滚 光 液 时 ， 可 以 使 用 酸度 较 低 的 溶液 ， 如 硫酸 1 ~2g/L、 皂 角 粉 2 ~5g/L。 

滚 光 的 时 间 要 根据 工件 的 表面 情况 而 定 ， 一 般 在 2h 左右 。 


脱脂 


镀 件 在 机 加 工时 都 会 使 用 油脂 润滑 ， 有 时 会 留 下 很 重 的 油污 。 所 以 ， 在 电镀 前 要 先 除 去 
这 些 油污 ， 此 工序 称 为 脱脂 。 


1.2.1 油脂 的 种 类 


镀 件 在 机 加 工 中 根据 加 工 方法 要 使 用 不 同 的 油脂 。 例 如 零件 在 冲压 时 要 使 用 冲压 油 ， 在 
一 般 加 工时 使 用 润滑 油 等 ， 除 此 以 外 也 有 使 用 动物 油 或 植物 油 的 。 根 据 油 脂 的 化 学 性 能 可 分 
为 皂 化 油脂 和 非 皂 化 油脂 两 种 。 前 者 包括 动物 油 和 植物 油 ， 后 者 几乎 包括 一 切 矿物 性 油脂 。 
(1) 时 化 油脂 “ 旺 化 油脂 是 指 能 与 碱 发 生化 学 反应 生成 脂肪 酸 时 和 甘油 的 油脂 。 在 反应 
中 ， 油 脂 和 和 氧 氧化 钠 反 应 ; 
R, (C00),C,H,; +3Na0H -3RCOONa + C,H, (OH), 
动 植物 油脂 。” 氧 氧 化 钠 脂肪酸 时 ”甘油 
生成 的 上 脂肪酸 皂 能 溶解 于 水 ， 从 而 达到 脱脂 的 目的 。 
(2) 非 皂 化 油脂 ” 非 皂 化 油脂 是 指 不 能 和 和 氧 氧 化 钠 反 应 生成 脂肪 酸 皂 的 油脂 。 去 除 这 种 
油脂 要 使 用 乳化 剂 ， 乳 化 剂 将 油脂 乳化 成 能 溶 于 水 的 微粒 。 由 于 这 种 微粒 在 水 的 作用 下 会 脱 
离 金属 表面 ， 从 而 达到 脱脂 的 目的 。 


1.2.2 脱脂 方法 


电镀 上 脱脂 方法 包括 有 机 溶剂 脱脂 和 水 溶液 脱脂 。 
1. 有 机 溶剂 脱脂 
基于 有 机 物 中 相似 相 溶 的 原理 ,使 用 烃 类 有 机 溶剂 去 除 油污 。 例 如 汽油 、 煤 油 、 甲 茶 、 
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四 毛 化 碳 、 三 氧 乙烯 等 短 链 烃 类 ， 有 较 好 Te 
的 脱脂 效果 。 其 中 三 氧 乙烯 是 目前 应 用 最 
多 的 脱脂 剂 。 图 1-1 所 示 为 三 氧 乙烯 脱脂 示 
意图 。 

脱脂 时 镀 件 先进 入 第 一 个 槽 内 脱脂 ， [= 和 556 元 元 8 二 88C- 
这 时 镀 件 上 70% 的 油脂 被 去 除 ， 然 后 转 人 
第 二 个 槽 继续 脱脂 。 第 三 个 槽 属于 蒸汽 脱 
脂 ， 几 乎 达到 98% ~99% 的 脱脂 率 。 三 个 本 
中 都 安装 有 通风 装置 。 由 于 三 氧 乙烯 在 光照 、 热 、 氧 气 的 联合 作用 下 易 产 生 有 毒 的 光 气 ， 所 
以 脱脂 槽 要 设置 在 吉 光 的 地 方 。 当 三 氧 乙烯 中 的 油污 达到 25% ~30% 时 要 更 换 新 液 。 

2 水 溶液 脱脂 

由 于 有 机 溶剂 成 本 高 、 有 毒 、 废 水 处 理 困 难 ， 所 以 人 们 大 多 使 用 水 溶液 脱脂 方法 。 即 便 
使 用 了 有 机 溶剂 脱脂 ， 工 件 表面 仍然 残留 少量 油污 ， 不 能 直接 电镀 。 水 溶液 脱脂 分 为 化 学 脱 
8 和 电解 脱脂 两 种 : 

(1) 化 学 脱脂 “化 学 脱脂 根据 溶液 的 pH 值 分 为 碱 性 脱脂 、 酸 性 脱脂 及 中 性 脱脂 

1) 碱 性 脱脂 。 这 类 脱脂 剂 根据 脱脂 时 使 用 的 温度 分 为 高 温 脱脂 、 中 温 脱脂 和 低温 脱脂 。 
目前 市 场 上 大 多 采用 中 温 脱脂 和 低温 脱脂 。 

中 温 脱 脂 剂 属于 乳化 脱脂 ， 脱 脂 时 表面 活性 剂 将 油污 乳化 后 去 除 ， 使 用 温度 在 40 ~ 70 


之 间 。 乳 化 脱脂 原理 如 图 1-2 所 示 。 
亲 水 基 


表面 活性 剂 分 子 模型 


i 177 ! 有 
a) b) 


图 1-2 乳化 脱脂 原理 示意 图 
a) 润 湿 油污 b) 将 油污 乳化 “) 脱脂 结束 











































































































图 1-1 三 氧 乙 烯 脱脂 示意 图 

























































































中 温 脱脂 剂 又 称 为 乳化 脱脂 剂 ， 甚 成 分 中 含有 碱 、 无 机 盐 和 表面 活性 剂 。 表 面 活性 剂 是 
乳化 脱脂 的 主要 成 分 。 常 用 的 品种 有 平平 加 、OP 乳化 剂 等 。 可 按 下 述 配 方 自己 配置 。 





氧 氧化 钠 10 ~20g/L 
碳酸 钠 10 ~40g/L 
磷酸 钠 20 ~60g/L 
水 玻璃 0 ~50g/L 
OP-10 5 ~10g/L 
操作 温度 40 ~70%C 


脱脂 时 间 油污 除 净 为 止 
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此 配方 适用 于 钢铁 件 脱脂 ， 如 果 用 于 铜 及 其 合金 件 可 将 火 碱 浓度 降低 到 5 ~ 10g/L。 

若 用 于 铝 及 其 合金 件 则 去 除 火 碱 即 可 。 在 镀 镍 时 最 好 不 使 用 水 玻璃 ， 由 于 水 玻璃 难以 清 
洗 ， 易 造 成 镀层 结 合力 下 降 。 

由 于 20 世纪 70 年 代 的 中 东 石 油 危 机 ， 西 方 国家 开发 了 低温 脱脂 技术 。 经 过 四 十 余年 的 
eT et 已 
有 三 十 余年 ， 并 开发 出 几 种 低温 脱脂 剂 产品 。 从 市 场 反馈 情况 来 看 ， 用 户 反映 良好 。 这 说 明 
低温 脱脂 技术 已 基本 成 熟 。 

低温 脱脂 属于 置换 型 脱脂 ， 不 发 生化 学 反应 ， 而 是 物理 反应 。 脱 脂 原 理 可 能 是 : 溶液 中 
渗透 力 很 强 的 表面 活性 剂 分 子 从 油脂 的 细小 缝 际 中 渗透 到 金属 表面 ， 并 沿 着 表面 向 四 处 继续 
扩散 。 在 扩散 过 程 中 部 分 表面 活性 剂 吸 附 在 金属 表面 上 。 在 油污 与 金属 之 间 形 成 了 一 层 吸 附 
层 ， 将 油污 与 金属 分 开 ， 表面 活性 剂 取代 了 油污 的 位 置 。 在 水 的 浮力 作用 下 ， 由 于 油污 较 轻 ， 
所 以 就 译 出 水 面 ， 达 到 了 去 油 的 目的 。 所 以 低温 脱脂 又 称 为 置换 脱脂 。 在 置换 脱脂 剂 中 由 于 
选用 了 特殊 表面 活性 剂 组 合 ， 而 不 会 与 油污 发 生 乳 化 反应 。 所 以 表面 活性 剂 在 脱脂 过 程 中 只 
是 在 金属 表面 吸附 上 一 层 后 便 不 再 消耗 ， 只 有 带 出 损失 了 。 这 样 ， 脱 脂 剂 的 使 用 寿命 要 比 乳 
化 型 脱脂 剂 的 寿命 长 就 不 难 理解 了 。 图 1-3 所 示 为 置换 脱脂 原理 示意 图 。 
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图 1-3 置换 脱脂 原理 示意 图 
a) 表面 活性 剂 分 子 进入 油膜 缝 际 b) 进入 金属 表面 
c) 将 油污 与 金属 隔离 “d) 表面 活性 剂 分 子 取代 油膜 











































































































































































































经 过 三 十 多 年 的 使 用 ， 总 结 出 低温 脱脂 工艺 具有 以 下 优点 : 

Qq 使 用 温度 低 ， 节 能 -分 明显 。 般 油脂 的 去 除 在 室温 下 即 可 。 当 适当 提高 温度 后 ， 可 
使 脱脂 速度 明显 加 快 。 测 定 结果 表明 ， 每 提高 10% ， 脱 脂 速度 提高 1 倍 。 

包 溶液 使 用 寿命 Od lie es es 至 少 长 1 倍 以 上 。 

@) 不 会 造成 二 次 污染 。 脱 脂 后 油污 会 漂浮 在 液 面 上 ， 当 镀 件 从 脱脂 槽 中 提出 液 面 时 ， 金 
属 表面 不 会 遭 到 渭 票 浮 油脂 的 污染 。 么 做 过 试验 :将 镀 件 从 漂 有 10mm 厚 的 油层 内 取出 
脱脂 后 ， 做 镀 亮 镍 层 结合 力 试验 ， 结 果 证 明 结 合力 合格 。 

低温 脱脂 也 有 不 足 之 处 ， 它 不 能 在 低温 时 去 除 抛光 襄 类 等 含有 石蜡 类 油脂 ， 也 不 能 使 用 
高 温 ， 因 为 过 高 的 温度 会 使 表面 活性 剂 浮 出 。 

由 于 低温 脱脂 技术 大 多 保密 ， 至 今 还 没有 公开 配方 发 表 。 不 过 市 场 上 有 一 些 产品 出 售 。 
下 面 介绍 两 种 较 好 的 产品 ， 供 读者 参考 。 

Q 988 型 低温 除 油 粉 。 配 方 如 下 : 

使 用 浓度 ”30 ~60g/L 

操作 温度 。 10 ~50%C 

适用 油脂 。” 大 多 数 油 脂 

适用 金属 。” 钢铁 件 、 铜 及 合金 件 、 铝 及 

脱脂 方法 ”浸泡 、 超 声波 
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生产 商 北京 欣 普 雷 技术 开发 有 限 公司 

注 : 988 是 个 系列 产品 。988A 适用 于 镀 镍 工艺 ，988B 适用 于 有 色 金 属 上 拉 伸 油 的 去 除 ， 
988C 适用 于 去 除 钢铁 件 上 的 重油 ，988D 为 无 磷 低 温 去 油 剂 。 

@) YB-5 常温 脱脂 剂 。 配 方 如 下 : 

使 用 浓度 80 ~ 100g/L 

使 用 温度 。 室温 

适用 金属 ”各 种 金属 

生产 商 上 海 有 机 研究 所 

笔者 在 试验 中 发 现 ， 硅 酸 盐 在 置换 型 脱脂 剂 中 似乎 没有 形成 硅胶 的 风险 ， 经 笔者 多 次 将 
铁 件 在 含有 硅 酸 盐 的 脱脂 剂 中 脱脂 后 ， 做 电镀 镍 的 结合 力 试 验 ， 没 有 发 现 结合 力 不 好 的 现象 。 
究 其 原因 ， 可 能 与 表面 活性 剂 分 子 在 金属 表面 的 特性 吸附 有 关 。 硅 酸 盐 在 高 温和 中 温 脱脂 剂 
中 经 常会 造成 电镀 结合 力 不 好 的 现象 。 人 们 普遍 认为 是 硅 酸 盐 不 易 清 洗 ， 带 入 酸 洗 中 形成 硅 
胶 所 致 。 

2) 酸性 脱脂 。 酸 性 脱脂 的 效率 远 不 如 碱 性 脱脂 ， 但 在 金属 表面 油污 较 少 时 可 以 使 用 酸性 
脱脂 ， 既 去 除了 油污 又 能 去 除 氧化 膜 ， 俗称 二 合 一 脱脂 。 实 际 上 酸 是 不 能 去 油 的 ， 只 是 在 酸 
与 氧化 皮 反 应 时 析出 的 气体 将 油膜 撕 裂 后 漂 起 。 所 以 ,油污 较 多 的 贸 件 不 能 使 用 酸性 脱脂 。 
下 面 介绍 一 个 典型 的 酸性 脱脂 配方 : 


食 食 但 
硫酸 100 ~200g/L 5 
OP-10 
































































































































5 ~10g/L 
硫 脲 2 ~4g/L 
操作 温度 10 ~30%C 








在 上 述 配方 中 ， 硫 酸 起 去 除 氧化 皮 的 作用 ，OP- 10 是 乳化 剂 ， 起 去 油 的 作用 , 硫 脲 是 绥 
蚀 剂 ， 抑 制 硫酸 对 铁 件 的 腐蚀 。 此 配方 也 可 以 使 用 盐酸 ， 但 缓 蚀 剂 应 换 成 六 次 甲 基 四 腕 。 

3) 生物 脱脂 技术 。 由 于 环境 保护 压力 日 甚 ， 对 脱脂 废水 中 的 化 学 耗 氧 量 (COD) 要 求 越 
来 越 严 ， 国 外 发 明了 生物 脱脂 技术 。 

生物 脱脂 的 机 理 是 : 自然 界 中 存在 的 一 些微 生物 具有 将 有 机 物 分 解 成 二 氧化 碳 的 能 力 。 
将 这 种 微生物 用 来 作 脱 脂 剂 的 一 部 分 ， 让 其 分 解 从 金属 表面 剥离 下 来 的 油脂 ， 并 分 解 成 二 氧 
化 矶 和 水 ， 以 达到 减少 COD 排放 的 目的 。 
从 金属 表面 脱脂 下 来 的 油污 呈 长 碳 链 状 的 微粒 或 微 团 。 这 些微 粒 或 微 团 匈 是 被 真 兰 或 细 
f 裂 成 更 小 的 微粒 或 微 团 ， 然 后 继续 分 解 成 二 氧化 碟 、 氮 气 及 水 溶性 物质 ， 分 解 过 程 中 ， 
要 不 断 地 通 入 氧气 (空气 ) 以 供 细菌 使 用 。 嗜 氧 菌 不 断 繁 殖 ， 并 抑制 厌 氧 菌 的 生长 。 

这 种 化 学 品 与 生物 技术 的 结合 保证 了 脱脂 剂 性 能 的 稳定 ， 获 得 了 最 佳 的 工艺 性 能 和 极 长 
的 溶液 寿命 ， 降 低 了 废水 的 排放 量 。 

生物 脱脂 技术 也 不 是 万 能 的 ， 它 对 焦油 或 木 焦油 类 油脂 分 解 能 力 较 差 ， 对 三 氯 乙 炳 类 深 
剂 没 有 分 解 能 力 。 

生物 脱脂 适用 于 低温 操作 ， 温 度 在 40 ~50% 最 好 ， 过 高 的 温度 不 适 于 细菌 的 生长 。 

国内 市 场 上 有 安 美 特 的 产品 出 售 。 国 内 研制 的 产品 还 未 见报 道 。 

(2) 电解 脱脂 ”电解 脱脂 是 通电 去 除 油 污 的 一 种 方法 。 根 据 镀 件 所 处 的 位 置 又 有 阳极 脱 
脂 、 阴 极 脱脂 和 换 向 脱脂 三 种 。 

电解 脱脂 的 原理 与 化 学 脱脂 不 同 ， 它 是 通过 电解 过 程 中 电极 反应 时 生成 的 气体 作用 及 化 
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学 反应 的 联合 作用 去 除 油污 的 。 所 以 ， 电 解脱 脂 的 速度 快 得 多 。 

电解 脱脂 剂 的 组 成 与 化 学 脱脂 剂 有 所 不 同 。 它 除了 必须 使 用 碱 性 物质 外 ， 还 必须 含有 能 
络 合金 属 离子 ， 使 之 不 被 镀 出 的 物质 ， 同 时 还 要 含有 能 抑制 碱 雾 的 成 分 。 

电解 反应 中 生成 的 氢气 比 氧气 多 了 一 倍 ， 所 以 阴极 脱脂 要 比 阳极 脱脂 快 。 但 是 所 原子 在 
生成 氧气 前 会 渗透 到 铁 件 晶 格 中 ， 造 成 氧 脆 ， 影 响 铁 件 的 疲劳 强度 。 所 以 人 们 采用 换 向 脱脂 
的 方法 解决 了 这 一 难题 。 在 换 向 脱脂 时 ， 要 先进 行 阴极 脱脂 ， 然 后 再 进行 阳极 脱脂 。 

电解 脱脂 是 在 钢 槽 中 进行 的 ， 镀 件 作 阴 极 时 称 为 阴极 脱脂 ， 镀 件 作 阳极 时 ， 称 为 阳极 脱 
脂 。 对 极 一 般 采 用 不 锈 钢 。 

在 电解 脱脂 时 ， 有 色 金 属 一 般 不 采用 阳极 脱脂 ， 而 采用 阴极 脱脂 。 钢 铁 件 大 多 采用 混合 

















脱脂 方法 。 
下 面 举 出 两 个 电解 脱脂 的 工艺 : 
1) 钢铁 件 电解 脱脂 工艺 
火 碱 20 ~30g/L 
纯碱 10 ~20g/L 
硅 酸 钠 0 ~30g/L 
焦 克 酸 钠 10 ~20g/L 
平平 加 0 2 ~5g/L 


操作 温度 60 ~70%C 
电流 密度 5 ~10A/dm 


2) 铜 及 其 合金 件 电解 脱脂 工艺 : 





纯碱 20 ~30g/L 
三 聚 磷酸 钠 。” 10 ~20g/L 
硅 酸 钠 10 ~20g/L 
OP-10 2 ~4g/L 
操作 温度 40 ~60C 
电流 密度 3 ~7A/dm’ 





表 1-1 中 给 出 了 几 种 市 售 电 解脱 脂粉 的 相关 数据 。 
表 1-1 几 种 市 售 电 解脱 脂粉 的 相关 数据 









































使 用 参数 DC-04 142 E1000 BH-80 
使 用 浓度 /( g/L) 40 ~80 30 ~90 50 30 ~80 
操作 温度 /SC 30 ~60 一 70 ~ 95 45 ~ 65 
电流 密度 /( A/dm? ) 2~5.0 一 2~4 2~6 
脱脂 时 间 /min 0.5~2 = 和 水 
生产 商 编号 1 2 3 4 
注 : 1 一 北京 欣 普 雷 技术 开发 有 限 公 司 ; 2 一 厦门 宏 正 化 工 有 限 公 司 ; 3 一 中 国美 坚 化 工 集团 有 限 公司 ; 4 一 广州 二 轻 研 
究 所 。 


除 锈 与 酸 活化 


镀 件 经 脱脂 后 ， 要 进入 去 除 镀 件 表面 锈 皮 或 氧化 膜 工 序 ， 俗 称 除 锈 。 而 活化 则 是 镀 前 的 


多 第 1 章 ”电镀 前 处 理 AN\ 





人 金属 表面 弱酸 浸 湿 。 
1.3.1 强酸 除 锈 


钢铁 件 在 机 加 工 过 程 中 经 受 焊 接 、 冲 压 、 淳 火 等 工艺 会 形成 很 厚 的 氧化 皮 。 在 储存 、 运 
输 中 受到 侵蚀 形成 浮 锈 。 氧 化 皮 呈 蓝 色 ， 成 分 主要 是 三 氧化 二 铁 及 四 氧化 三 铁 。 浮 锈 呈 黄色 ， 
主要 成 分 为 三 氧化 二 铁 。 

铜 及 其 合金 件 同样 也 会 生成 锈蚀 ， 其 成 分 较为 复杂 。 碱 式 碳 酸 铜 呈 蓝 黑色 ， 氧 化 铜 为 棕 
褐色 ， 硫 化 铜 为 黑色 。 

锌 合金 及 铝 合金 的 氧化 膜 虽 然 没 有 明显 的 色泽 ， 但 色泽 也 明显 偏 暗 。 为 了 获得 合格 的 镀 
层 ， 电 镀 前 必须 将 其 去 除 ， 和 否则 会 严重 影响 镀层 的 外 观 和 结合 力 。 

在 下 文 叙述 中 所 介绍 的 无 机 酸 的 浓度 如 下 ; 硫酸 98% 、 硝 酸 65% 、 盐 酸 37% 、 磷 酸 
85% 、 氧 氢 酸 38% 。 

钢铁 件 的 除 锈 常 称 为 酸 洗 。 钢 铁 在 炼 制 时 会 形成 很 厚 的 氧化 皮 。 在 最 底层 是 氧化 铁 ， 挨 
着 的 是 四 氧化 三 铁 ， 而 最 外 层 是 三 氧化 二 铁 。 在 低温 (575% 以 下 ) 下 轧 制 时 ， 几 乎 全 部 是 四 
氧化 三 铁 ， 外 层 是 三 氧化 二 铁 。 去 除 这 些 氧化 皮 主 要 采用 硫酸 和 盐酸 。 因 为 酸 与 氧化 皮 反 应 
生成 可 溶 于 水 的 铁 盐 。 





















































硫酸 与 氧化 皮 的 反应 : Fe,0; +3H,S0, 一 一 Fe,(S0,),;+3H,0 (1-1) 
Fe;0, +4H,S0, —FeSO, + Fe,(S0,), +4H,0 (1-2) 
Fe0 + H,S0, —FeS0, + H,0 (1-3) 





铁 基 体 与 硫酸 的 反应 : 
Fe + H,S0,—FeSO0, + H, 1 (1-4) 

从 上 述 反 应 式 (1-1) ~ (1-4) 看 到 ,无论 哪 种 氧化 物 均 与 硫酸 反应 生成 可 溶 于 水 的 铁 盐 。 
从 反应 式 (1-4) 可 以 看 出 ， 基 体 铁 也 能 与 硫酸 发 生 反 应 。 当 氧化 皮 去 除 干 净 后 ， 酸 还 会 腐蚀 
铁 基体 。 这 是 我 们 所 不 希望 看 到 的 。 所 以 ， 在 硫酸 除 锈 时 要 加 入 硫 脲 缓 蚀 剂 ， 以 抑制 反应 
式 (1-4) 的 发 生 。 

硫酸 对 氧化 皮 的 溶解 速度 与 硫酸 质量 分 数 及 温度 呈正 比 关 系 。 图 1-4 所 示 为 不 同 温度 下 
硫酸 质量 分 数 对 氧化 皮 溶 解 速度 的 影响 。 

















从 图 中 可 以 看 到 ， 在 低温 20%C 时 ， 氧 化 皮 的 溶解 
速度 随 着 硫酸 质量 分 数 的 升 高 而 急剧 加 快 ， 在 硫酸 质 2 
量 分 数 达 到 20% 时 ， 溶 解 速度 达到 最 大 ， 然 后 继续 增 60r 


加 硫酸 质量 分 数 ， 溶 解 速度 反而 下 降 。 当 升 高 温度 到 
40% 后 ， 氧 化 皮 的 溶解 速度 非常 快 ， 而 且 几 乎 不 受 硫 
酸 浓度 的 限制 。 从 提高 生产 效率 角度 考虑 ， 使 用 硫酸 
去 除 氧化 皮 时 应 在 40% 较 好 。 

电镀 厂 大 部 分 使 用 盐酸 除 锈 ， 而 不 用 硫酸 。 盐 酸 





40F 20C 





酸 洗 时 间 /min 














的 优点 是 价格 便宜 、 去 锈 速度 比 硫酸 快 、 对 基体 腐蚀 i 
性 小 ; 缺点 是 寿命 短 、 气 味 大 、 成 本 高 。 0 3 0 1 20 25 30 一 
盐酸 与 铁 的 氧化 皮 反 应 迅速 ， 反 应 后 形成 易 深 于 H2SO4 的 质量 分 数 (%) 





水 的 氧化 物 。 盐 酸 的 浓度 对 氧化 皮 的 溶解 速度 有 重要 图 1-4 不 同 温度 下 硫酸 质量 分 数 
影响 ， 图 1-5 所 示 为 盐酸 质量 分 数 对 酸 洗 速度 的 影响 。 对 氧化 皮 溶 解 速度 的 影响 
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从 图 1-5 中 可 以 看 出 随 着 盐酸 质量 分 数 的 提 
高 ， 酸 洗 速度 明显 加 快 ， 当 盐酸 质量 分 数 达 到 10% 70F 
时 ， 酸 洗 速度 达到 最 高 点 ， 继 续 提高 盐酸 质量 分 数 60 
不 再 有 效 。 在 质量 分 数 达 到 25% 后 ， 酸 洗 速 度 还 有 | 
所 减 慢 。 = 
温度 对 酸 洗 速 度 的 影响 很 大 ， 当 温度 从 20% 升 = ee 
高 至 40% 时 ， 酸 洗 速度 提高 了 5 ~6 倍 。 但 这 时 的 
酸 雾 太 大 ， 不 利于 操作 ， 同 时 酸 液 的 寿命 也 会 大 大 of 
降低 。 so 40'C 
酸 洗 中 为 了 减少 酸 液 对 基体 的 腐蚀 ， 要 加 入 组 0 3 11015 2023 30 


HCI 的 质量 分 数 (%) 
盐酸 质量 分 数 对 酸 洗 速 度 的 影响 


蚀 剂 。 这 种 缓 蚀 剂 在 酸 洗 氧化 皮 反 应 时 不 起 作用 ， 
当 氧 化 皮 去 除 后 露出 基体 金属 时 ， 开 始 发 挥 抑 制 ”图 1-5 
作用 。 

在 酸 洗 时 ， 为 了 减少 酸 雾 的 逸 出 ， 可 以 加 入 一 些 表面 活性 剂 来 产生 泡沫 以 抑制 酸 雾 的 外 
溢 ， 既 保护 了 环境 ， 也 节省 了 酸 。 例 如 ， 加 入 少量 的 十 二 烷 基 硫酸 钠 可 产生 泡沫 ， 抑 制 酸 雾 
逸 出 。 

有 些 氧 化 皮 很 顽固 ， 在 酸 洗 液 中 加 入 少量 硝酸 ， 可 明显 提高 酸 洗 速 度 。 除 了 硫酸 和 盐酸 
外 ， 铸 铁 件 的 酸 洗 液 中 还 常 使 用 氧 氟 酸 来 洗 去 铸件 表面 的 沙 粒 ， 质 量 分 数 在 2% ~5% 。 

由 于 磷酸 是 一 种 弱酸 ， 在 钢铁 件 的 酸 洗 中 很 少 使 用 。 这 不 仅 是 因为 磷酸 太 弱 ， 还 因为 磷 
酸 会 在 铁 表 面 形成 磷 化 膜 ， 但 在 酸 洗 折 闭 件 或 有 卷 边 件 时 常用 磷酸 。 因 为 这 些 件 除 锈 后 还 需 
要 再 加 工 ， 形 成 的 磷 化 膜 正好 派 上 了 用 场 。 磷 酸 非常 适 于 儿 焊 件 的 酸 洗 ， 对 于 焊 颖 和 硬 钙 焊 
缝隙 内 不 易 清 洗 的 地 方 ， 不 会 因 残 留 酸 液 而 腐蚀 基体 表面 。 表 1-2 列 出 了 几 种 典型 钢铁 件 的 
酸 洗 工艺 。 














表 1-2 几 种 典型 钢铁 件 的 酸 洗 工艺 
















































































SE 
1 2 3 4 
硫酸 (98% 了) 一 200 ~250g/L 二 一 
盐酸 (37% ) 100% 一 100mL/L 一 
硝酸 (65% ) 二 = 二 二 
氧气 酸 (35% ) 一 一 10 ~20mL/L 到 
磷酸 (85% ) 和 二 一 80 ~ 120mL/L 
若 丁 一 一 一 0 ~0.1g/L 
硫 脲 一 2 ~3g/L 一 < 
六 次 甲 基 四 胺 2 ~5g/L 一 二 
温度 /%C 室温 40 ~60 30 ~40 70 ~85 
酸 洗 时 间 /min 氧化 皮 除 净 除 净 为 止 除 净 为 止 5~10 
适用 金属 钢铁 件 锻件 或 冲压 件 铸铁 件 有 卷 边 或 折 春 件 
人 均 为 质量 分 数 。 


在 配制 酸 洗 液 时 ， 应 将 酸 加 入 水 中 ， 切 忌 不 能 将 水 倒 和 人 酸 中 ， 以 免 发 生 和 危险 ， 尤 其 是 使 
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用 硫酸 时 ， 更 应 十 分 小 心 。 

1. 铜 及 其 合金 酸 尝 

铜 及 其 合金 件 在 大 气 中 会 与 二 氧化 碳 、 硫 化 氧气 体 生成 黑色 或 蓝 绿色 的 氧化 皮 。 在 酸 洗 
时 要 根据 其 锈蚀 程 度 决定 酸 洗 方法 。 常 分 为 弱 浸 蚀 和 强酸 洗 两 种 。 

(1) 普通 件 酸 洗 

1) 弱 浸 人 蚀 。 对 于 氧化 皮 较 斑 的 工件 ， 采 用 下 述 工艺 : 


硫酸 100 ~ 200g/L 
水 余 量 
温度 室温 


浸 蚀 时 间 10 ~20s 
2) 强酸 洗 。 在 经 过 弱 腐 蚀 后 ， 不 经 水 洗 直 接 进 入 强酸 洗 溶液 


硫酸 600 ~ 800g/L 
盐酸 2 ~5g/L 
硝酸 250 ~ 300g/L 


操作 温度 ”室温 
操作 时 间 10 ~30s 
(2) 铸 铜 件 酸 洗 ”可 使 用 下 述 工艺 . 


硝酸 750mI/L 
氧化 钠 20g/L 
氧气 酸 100mL/L 


室温 下 浸泡 时 间 10 ~20s 

在 配制 酸 洗 液 时 ， 先 将 毛 化 钠 用 少量 水 〈 不 多 于 150mL) 溶解 ， 然 后 将 两 种 酸 加 入 。 操 
作 时 要 在 通风 良好 的 条 件 下 进行 。 

(3) 锯 纯 铜 件 酸 洗 ”应 采用 下 述 工艺 : 

硫酸 50 ~ 100g/L 
酚 磺 酸 ” 2g/L 
双氧水 25 ~30g/L 




















温度 30 ~60%C 
浸泡 至 氧化 皮 退 净 为 止 





在 使 用 混合 酸 浸 蚀 黄 铜 件 时 ， 由 于 黄 铜 中 含有 极 活泼 的 锌 ,会 导致 两 种 金属 的 溶解 不 一 
现象 。 当 硫酸 与 盐酸 含量 保持 不 变 时 ， 合 金 中 铜 的 溶解 速度 随 硝酸 含量 增加 而 加 快 。 合 金 中 
锌 的 溶解 速度 则 保持 不 变 。 当 硝酸 与 硫酸 浓度 一 定时 ， 科 的 涂 解 速度 随 盐酸 浓度 的 增加 而 提 
高 ， 铜 的 溶解 速度 稍 有 降低 ， 这 时 合金 件 会 发 红 。 

在 没有 盐酸 的 酸 洗 溶液 中 ， 浸 蚀 后 的 合金 件 ( 黄 铜 ) 会 呈现 出 发 暗 的 淡 黄 色 。 当 盐酸 过 
多 时 ， 由 于 锌 溶解 过 快 ， 酸 洗 过 的 表面 会 出 现 棕 宰 色 的 斑点 。 

温 蚀 作用 还 与 温度 有 关 ， 铜 的 溶解 速度 开始 是 随 着 温度 的 升 高 而 加 快 ， 到 50%C 后 ,溶解 
速度 迅速 下 降 。 锌 的 溶解 速度 随 温度 变化 不 是 大大， 一 般 温度 控制 在 30%C 左 右 。 

对 于 铸 铀 件 还 可 以 在 下 述 洲 液 中 进行 酸 洗 : 

硝酸 2 份 (体积 比 。 下 同 ) 

氧气 酸 1 份 






































食 食 食 


水 1 份 
室温 下 浸泡 时 间 3 ~5s 
(4) 皱 青 铜 件 的 酸 洗 ”要 先 除去 氧化 膜 ， 方法 是 在 200 ~ 400g/L 的 火 碱 溶液 中 于 70 ~ 


90Y 煮 5 ~10min， 经 水 洗 后 在 下 述 酸 洗 溶液 中 温 蚀 . 


硝酸 700mLAL 
盐酸 10mLAL 


室温 下 浸泡 时 间 3 ~ 10s 
经 过 酸 洗 的 铜 件 或 铜 合 金 件 要 尽快 在 流动 水 中 清洗 ， 以 便 进入 下 道 工序 。 如 果 和 暂时 不 能 


进入 下 道 工序 则 要 进行 钝 化 处 理 ， 以 防 变 色 。 钝 化 是 在 下 述 溶液 中 进行 的 : 


QD 铬 本 80 ~90g/L 
硫酸 25 ~30g/L 
氧化 钠 1 ~2g/L 
室温 下 浸泡 时 间 15 ~30s 

@) 茶 并 三 氮 哄 2 ~5g/L 
去 离子 水 余 量 


室温 下 浸泡 时 间 30 ~60s 
采用 所 得 的 钝 化 层 可 保持 较 长 时 间 不 变色 。 
2. 铝 及 其 合金 件 的 酸 洗 
铝 在 空气 中 会 形成 一 层 很 薄 的 氧化 膜 来 保护 自身 表面 。 但 在 电镀 或 氧化 处 理 时 要 去 除 这 











层 天 然 膜 ， 以 提高 后 续 膜 层 的 结合 力 。 


(1) 一 般 性 的 处 理 ”在 对 表面 无 光泽 要 求 时 ， 可 在 下 述 溶液 中 浸 蚀 : 
火 碱 50 ~ 100g/L 

操作 温度 。 50 ~60%C 

浸 蚀 时 间 ”30 ~60s 

对 于 铸 铝 、 防 锈 铝 、 硬 铝 等 铝 合 金 件 可 在 下 述 溶液 中 进行 : 

氧 氧化 钠 ”5 ~10g/L 

磷酸 三 钠 30 ~50g/L 

硅 酸 钠 15 ~30g/L 

操作 温度 。 50 ~70%C 

浸 蚀 时 间 15 ~60s 

(2) 有 特殊 要 求 的 处 理 如果 对 外 观 要 求 较 高 ， 则 应 在 酸性 溶液 中 进行 浸 蚀 。 例 如 铸 馈 























件 〈Al- Mg 合金 ) 可 在 下 述 溶液 中 浸 蚀 : 


硫酸 100mI/L 
铬 醛 35g/L 


操作 温度 70 ~80% 
漫 刨 时间 3 ~ Smin 
对 于 硅 铝 合 金 件 ， 可 采用 下 述 溶液 浸 蚀 : 





硝酸 500 ~700mI/L 
氧气 酸 100 ~250mL/L 


室温 下 浸 蚀 时 间 30 ~60s 
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在 碱 性 浸 蚀 液 中 加 入 一 些 有 机 络 合 物 ， 如 葡萄 酸 钠 、 柠 檬 酸 钠 或 酒石酸 钠 ， 则 可 使 浸 蚀 
过 程 中 不 过 腐蚀 ， 而 且 还 会 使 合金 表面 结晶 细致， 也 能 延长 溶液 寿命 。 

在 经 过 碱 性 溶液 浸 蚀 后 的 表面 ， 会 有 一 层 黑 膜 ， 可 在 下 述 溶 液 中 去 除 : 

铬 醋 50 ~100g/L 

室温 下 浸 蚀 时 间 5 ~15s 

也 可 在 下 述 溶液 中 浸 蚀 : 

硝酸 500 ~750mL/L 

氟化氢 饶 50 ~ 100g/L 

室温 下 浸 蚀 时间 30 ~60s 

此 配方 还 可 去 除 针 焊 时 形成 的 烛 汗 ， 同 时 还 具有 出 光 作 用 。 经 过 上 述 步 骤 ， 就 可 以 转 入 
下 一 工序 。 例 如 化 学 抛光 或 电解 抛光 。 对 于 其 他 金属 的 酸 洗 ， 将 在 下 文 介绍 。 


1.3.2 镀 前 活化 处 理 


在 电镀 之 前 ， 由 于 金属 表面 处 于 钝 化 状态 ， 必 须 进 行 活 化 处 理 。 巾 于 这 时 的 钝 化 膜 较 薄 ， 
不 需要 强酸 活化 。 一 般 使 用 较 稀 的 酸 溶液 即 可 。 

具体 用 何 种 酸 要 根据 后 面 的 镀层 而 定 。 如 果 镀 层 是 镀 锌 ,而 且 是 采用 氯 化 钾 镀 锌 ,最 好 
使 用 稀 盐 酸 ， 盐 酸 使 用 量 在 5% ~ 10% 之 间 ， 硫 酸 的 使 用 量 在 3% ~5% 之 间 。 选 择 的 原则 是 : ee 
选择 的 酸 要 与 后 面 的 镀 液 没有 冲突 。 例 如 ， 在 镀铬 前 的 弱 腐蚀 不 能 用 盐酸 ， 因 为 盐酸 会 带 入 国 上 
镀铬 溶液 中 造成 镀铬 缺陷 。 

弱 腐 蚀 涂 液 中 常用 硫酸 、 盐 酸 及 氧 氟 酸 ， 前 两 种 居多 。 


化 学 抛光 和 电解 抛光 

化 学 抛光 和 电解 抛光 是 在 专门 的 溶液 中 进行 的 。 它 可 以 部 分 代 蔡 机 械 抛光 ， 尤 其 是 那些 
不 适合 机 械 抛光 的 小 零件 ， 更 适宜 采用 化 学 抛光 ， 大 多 应 用 于 装饰 性 电镀 行业 和 电子 行业 。 
1.4.1 化 学 抛光 


1. 钢铁 件 的 化 学 抛光 
(1) 低 碳 钢 的 化 学 抛光 ” 低 碳 钢 可 在 下 述 涂 液 中 进行 化 学 抛光 ; 
双氧水 (30% ) 35 ~40mLAL 
































氟化氢 饶 10g/L 
尿素 20g/L 
茶 甲 酸 0.5 ~1.0g/L 


聚 乙 二 醇 (相对 分 子 质量 M, =1000 ~4000) 0.2 ~0.4g/L 

操作 温度 。 15 ~30% 

pH 值 1.7~2.1 

抛光 时 间 1.0 ~2. Smin 

抛光 过 程 中 温度 会 升 高 ， 超 过 35% 时 ， 抛 光 质 量 会 变 差 ， 洲 液 也 不 稳定 ， 要 采取 降温 措 
在 抛光 时 ， 为 了 提高 速度 和 质量 ， 可 适当 移动 工件 或 搅拌 溶液 。 

当 发 现 抛光 速度 下 降 时 ， 应 补 料 。 补 料 量 如 下 : 








施 


oO 
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双氧水 5 ~10mL 

氧气 酸 3 ~0mL 

加 入 双氧水 和 和 氢 氛 酸 后 ， 用 硫酸 调整 溶液 的 pH 值 到 2. 0 左右 ， 即 可 恢复 抛光 速度 。 抛 光 
液 经 反复 调整 数 次 后 ， 当 铁 离 子 浓度 达到 35g/L 时， 应 将 抛光 液 报废 。 

(2) 中 碳 钢 的 化 学 抛光 ”中 碳 钢 的 抛光 要 在 强酸 中 进行 ， 可 使 用 下 述 配 方 : 

磷酸 60% 


硫酸 30% 

硝酸 10% 

铬 酝 1~6g/L 
温度 120 ~ 140%C 


抛光 时 间 <10min 

配方 中 的 酸 是 用 体积 分 数 表示 的 ， 而 铬 本 是 用 g/L 表示 的 。 以 配制 1L 抛光 液 为 例 : 取 600mL 
磷酸 、300mL 硫酸 和 100mL 确 酸 均匀 混合 ， 将 铬 西 用 少量 的 水 溶解 后 ， 加 入 混合 酸 中 即 可 。 

(3) 高 碳 钢 的 化 学 抛光 ”对 于 高 碳 钢 的 抛光 (例如 弹 纂 ) 可 采用 下 述 配方 : 

氟化氢 匀 10g/L 








草酸 3g/L 
尿素 10g/L 
双氧水 10g/L 
茶 甲 酸 1. 0g/L 
润 湿 剂 少量 
室温 下 抛 亮 为 止 


在 配制 抛光 液 时 ， 双 氧 水 要 在 使 用 前 加 入 。 当 发 现 抛光 速度 变 慢 时 ， 可 适当 补 加 少量 双 
氧 水 。 

(4) 合金 钢 的 化 学 抛光 w. 在 0.5% ~0.8 和 之 间 ，z <0.5% ,wn <0.6% ， ww, <0.4% 的 
合金 钢 可 选用 如 下 配方 : 


草酸 25 ~ 40g/L 
双氧水 30 ~50g/L 
硫酸 0. 05g/L 
温度 15 ~30%C 
时 间 2 ~30min 
双氧水 要 在 使 用 前 加 入 。 


2. 铜 及 其 合金 件 的 化 学 抛光 
(1) 黄 铜 的 抛光 ” 黄 铜 是 铜 和 锐 的 合金 ， 可 在 下 述 抛光 液 中 进行 ; 


硝酸 50 ~ 60mL 
双氧水 420 ~ 470mL 
乙醇 60 ~70mL 
尿素 3g 

水 440 ~ 460mL 
温度 20 ~45°C 


抛光 时 间 30 ~90s 
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配方 中 的 乙醇 是 双氧水 的 稳定 剂 。 尿 素 可 抑制 气 氧 化 物 的 产生 。 该 配方 在 使 用 中 溢出 的 
有 毒气 体 较 少 ， 但 抛光 过 程 中 会 升温 ， 要 采取 冷却 措施 。 
(2) 纯 铜 件 的 化 学 抛光 ” 纯 铜 可 在 下 述 溶液 中 抛光 .: 


硝酸 250 ~ 300g/L 
硫酸 600 ~ 800g/L 
盐酸 25mL/L 


室温 下 抛光 10 ~20s 

该 配方 成 分 简单 ， 溶 液 稳定 ， 在 抛光 速度 下 降 后 ， 可 适量 补 加 少量 硝酸 。 该 配方 在 使 用 
中 会 析出 大 量 的 氮 氧 化 物 气体 ， 要 在 通风 良好 的 条 件 下 进行 。 

为 了 减少 氮 氧 化 物 的 污染 ， 铜 及 其 合金 可 在 低 浓度 确 酸 溶液 中 进行 抛光 : 


硝酸 50 ~60mL/L 
硫酸 400 ~ 500mL/L 
尿素 40 ~60g/L 
聚 乙 二 醇 ” 1.0~1.5g/L 
明胶 1.0~1.5g/L 
润 湿 剂 少量 

温度 10 ~40%C 


抛光 时 间 10 ~30s 
配方 中 聚 乙 二 醇 的 相对 分 子 质量 M, = 6000， 该 抛光 液 的 优点 是 使 用 寿命 长 ， 表 面 光亮 ， 

色泽 均匀 。 润 湿 剂 可 选择 平平 加 0- 10 或 十 二 烷 基 硫酸 钠 。 明 胶 要 先 用 冷水 浸泡 ， 化 开 后 再 倒 

入 酸 液 中 。 
(3) 皱 青铜 的 化 学 抛光 ”人 争 青 铜 可 在 下 述 溶液 中 化 学 抛光 : 








硫酸 600mI/L 
硝酸 300mI/L 
水 余 量 


室温 下 抛光 时 间 3 ~5s 
匡 天 才 提 供 了 一 种 无 硝酸 的 稀 硫 酸 抛光 溶液 : 





硫酸 2 ~6mL/L 
双氧水 100 ~150mL/AL 
乙醇 40 ~60mLAL 
温度 15 ~36%C 

时 间 10 ~ 30s 


配制 溶液 时 要 后 加 入 双氧水 。 

(4) 铜 铁 组 合 件 的 化 学 抛光 ” 任 东 提供 了 铜 铁 组 合 件 的 化 学 抛光 工艺 : 

磷酸 ” 70.5%~93.6% (质量 分 数 ， 下 同 ) 

硝酸 29. 5%~6.4% 

温度 。 25 ~45C 

时 间 1 ~2min 

由 于 溶液 中 有 大 量 的 磷酸 ， 所 以 抛光 中 不 会 形成 置换 铜 。 

由 于 使 用 硝酸 而 放出 大 量 的 黄 烟 ， 葛 沛 然 提供 了 一 个 使 用 硝酸 钠 代 替 硝 酸 的 抛光 配方 ; 
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硝酸 钠 40 ~400g/L 
硫酸 400 ~ 500mL/L 
尿素 20 ~ 40g/L 
氧化 钠 ” 0.5 ~1.0g/L 
温度 15 ~40%C 
时 间 5 ~30s 
溶液 中 硝酸 钠 含 量 低 时 ， 和 零件 表面 光亮 度 不 足 ; 含量 过 高 时 会 使 表面 腐蚀 。 尿 素 的 作用 
是 将 析出 的 少量 二 氧化 氮 还 原 成 二 氧化 碳 和 和 氮气， 反应 式 如 下 : 
4CO( NH,), +6NO, ——4C0, 1 +7N, 1 +8H,0 
试验 结果 证 明 ， 在 适当 的 温度 下 ， 抛 光 过 程 中 基本 上 没有 黄 烟 产生 。 硫 酸 的 作用 主要 是 
提高 抛光 液 的 酸度 。 当 硫酸 含量 低 于 400g/L 时 ， 抛 光速 度 过 慢 ， 且 抛光 的 亮度 不 足 。 当 硫酸 
含量 大 于 550mLXL 时 ， 抛 光 件 表面 有 发 花 、 发 雾 现象 。 握 化 钠 的 作用 是 提高 抛光 件 的 亮度 ， 
其 含量 高 于 1g/L 后， 表面 会 出 现 白 膜 ; 含量 低 于 0.5g/L 时， 亮度 不 足 。 
在 配制 上 述 溶 液 时 ， 先 用 少量 水 溶解 硝酸 钠 、 尿 素 和 毛 化 钠 ， 然 后 用 余下 的 水 和 硫酸 混 
合 (要 将 硫酸 加 入 水 中 )， 待 温度 降低 后 ， 表 将 其 他 溶 好 的 料 混合 。 新 配 的 溶液 腐蚀 性 较 强 ， 
可 加 入 5 ~10g/L 的 硫酸 铜 ， 以 后 不 再 补 加 。 
yy 在 生产 中 ， 槽 底 的 沉淀 物 要 及 时 清理 ， 在 发 现 抛 光速 度 下 降 时 ， 应 弃 去 1/3 的 旧 液 ， 补 
正明 加 173 的 新 液 ， 同 时 补 加 100 ~ 150mLZAL 的 硫酸 。 调 整 溶液 时 ， 应 在 上 班 前 补 加 硝酸 钠 ， 而 补 
加 硫酸 应 在 下 班 后 。 这 是 因为 补 加 硫酸 时 会 放出 大 量 的 热量 ， 对 零件 产生 腐蚀 。 
在 抛光 时 ， 要 尽量 不 要 将 水 带 入 抛光 液 ， 更 不 能 带 入 其 他 成 分 。 
表 1-3 列 出 了 铜 及 合金 件 化 学 抛光 常见 缺陷 及 排除 方法 。 
表 1-3 铜 及 合金 件 化 学 抛光 常见 缺陷 及 排除 方法 







































































缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
抛光 液 浓度 不 足 补 加 硫酸 和 硝酸 钠 
抛光 液 温度 低 或 过 高 升 高 温度 或 调整 温度 
后 汪汪 所 化 钠 浓度 太 低 补 加 氧化 钠 
人 抛光 时 间 短 延长 抛光 时 间 
硝酸 钠 浓 度 低 补 加 硝酸 钠 
硫酸 浓度 低 补 加 硫酸 
拖 光 溶液 温度 高 于 90 降低 温度 至 工艺 规范 
工件 表面 发 花旦 云 状 氛 化 钠 浓度 太 高 按 比例 稀释 调整 
硫酸 清 度 偏 高 稀释 抛光 液 
新 配 抛光 液 腐 便 性 太 强 加 入 5 -10g/L 硫酸 人 
表面 有 麻 点 ， 基 体 过 腐 但 抛光 时 间 过 长 缩 咎 掀 光 时 间 
抛光 液 温度 过 高 降低 拖 光 液 温度 
i 尿素 浓度 不 足 补 加 少量 尿素 
抛光 液 温度 过 高 降低 抛光 液 温度 
ee 硫酸 铜 含量 高 去 除 沉 省 ， 补 加 少量 新 
抛光 液 温度 过 低 升 高 抛光 液 温度 








人 们 开发 了 无 硝酸 或 硝酸 盐 的 化 学 抛光 工艺 。 这 就 是 硫酸 - 双氧水 体系 。 
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铜 及 铜 合 金 在 加 工 过 程 中 会 形成 两 层 氧 化 膜 ， 外 层 为 氧化 铜 ， 是 黑色， 内 层 为 氧化 亚 铜 ， 
旺 粉 红色 。 外 层 的 氧化 铜 可 用 硫酸 去 除 ， 而 氧化 亚 铜 却 不 溶 于 硫酸 ， 只 能 溶 于 有 和 氧化 能 力 的 
酸 或 其 他 化 合 物 。 而 双氧水 就 是 这 样 的 一 种 物质 。 在 这 个 体系 中 发 生 如 下 化 学 反应 : 
CwO+H,0, -一 2Cu0+HO (1-5) 
Cu0 + H,S0, ——CuSO0, + HO0 (1-6) 
从 反应 式 可 以 看 出 没有 任何 气体 析出 ， 但 双氧水 在 极 少量 重金 属 离子 的 存在 下 ， 不 稳定 ， 
易 分 解 为 氧气 : 
2H,0, -一 >*0, +2H,0 +46. 2kcal 
在 分 解 过 程 中 还 放出 46. 2kcal 的 热量 ， 从 而 加 速 了 分 解 的 速度 。 为 了 防止 双氧水 的 分 解 ， 
需要 加 入 稳定 剂 。 据 资料 介绍 ， 可 采用 有 机 酸 、 乙 二 醇 、 羟 基 羧 酸 等 化 合 物 作 稳定 剂 。 试 验 
证 明 ， 不 加 稳定 剂 的 溶液 在 72h 后 ， 双 氧 水 损失 了 33% ， 而 加 入 稳定 剂 的 溶液 只 损失 了 15% 。 
张 三 元 提出 了 用 乙醇 作 稳定 剂 的 抛光 液 配 方 : 











硫酸 160 ~200g/L 
双氧水 140 ~160mL/L 
乙醇 40 ~ 60mIL/L 
醋酸 30 ~40mI/L 
时 间 30 ~ 80s 





乙醇 除了 能 稳定 双氧水 外 ， 对 铜 表面 还 有 抛光 作用 。 醋 酸 的 加 入 抑制 了 乙醇 的 氧化 速度 。 
经 过 酸 洗 的 工件 表面 非常 活泼 ， 需 要 尽快 水 洗 及 进行 钝 化 处 理 。 方 法 是 将 水 洗 后 的 工件 
浸入 下 述 任何 一 种 涂 液 。 








配方 1: 茶 并 三 氮 哄 1 ~3g/L 
磷酸 三 钠 10 ~ 15g/L 

配方 2: 茶 并 三 氮 哄 0. 1 ~0. 5g/L 
水 余 量 


两 种 溶液 均 为 室温 ， 方 法 是 浸泡 20 ~60s， 取 出 后 不 用 水 洗 ， 直 接 吹 干 或 晒 干 。 经 配方 1 
处 理 的 工件 可 保留 15 ~30 天 不 变色 。 经 配方 2 处 理 的 工件 可 保留 5 ~10 天 不 变色 。 

3. 铝 及 其 合金 件 的 化 学 抛光 

(1) 酸性 抛光 液 ” 大 部 分 酸性 抛光 液 都 含有 磷酸 。 按 磷酸 浓度 的 高 低 ， 抛 光 液 分 为 高 磷 
酸 溶液 和 低 磷酸 涂 液 。 

1) 高 磷酸 洲 液 。 磷 酸 的 浓度 高 于 700mLAL 的 磷酸 液 称 为 高 磷酸 液 。 该 种 抛光 液 在 已 经 过 
机 械 抛光 的 表面 上 可 获得 与 电解 抛光 一 样 的 亮度 。 它 适 于 纯 铝 及 wm <8% 、wc <4% 的 铝 - 镁 
合金 和 铝 - 铜 - 镁 合金 的 化 学 抛光 。 一 个 典型 的 配方 如 下 : 

















人 克 酸 850mL/L 
冰 酷 酸 100mL/L 
硝酸 50mL/L 
温度 80 ~ 100%C 


抛光 时 间 2 ~15min 

下 面 给 出 一 个 简单 、 快 速 的 配方 ， 不 妨 一 试 : 
磷酸 805mL/L 

硝酸 35mL/L 
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温度 <80°C 
抛光 时 间 0.5 ~S$min 


2) 低 克 酸 溶液 。 伙 酸 浓度 低 于 600mL 的 溶液 称 为 低 磷酸 洲 液 。 它 的 优点 是 成 本 低 ， 适 于 
wn > 99. 5% 以 上 的 纯 铝 。 低 磷酸 溶液 抛光 质量 较 高 磷酸 溶液 要 差 。 低 磷酸 抛光 液 配 方 如 下 : 


磷酸 500mL/L 
硫酸 400mL/L 
硝酸 100mL/L 
温度 100 ~ 115%C 


抛光 时 间 ”以 抛 亮 为 止 


在 低 磁 酸 洲 液 中 加 入 一 些 化 合 物 可 减少 气 氧 化 物 的 移出 。 例 如 


磷酸 440mLAL 
硫酸 60mLAL 
硝酸 S0mLAL 


硫酸 铜 0. 2g/L 
硫酸 狠 40 ~50g/L 
温度 100 ~ 120%C 
抛光 时 间 2 ~Smin 


在 配制 该 抛光 液 时 ， 要 先 用 少量 水 溶解 固体 化 合 物 ， 再 依次 加 入 三 酸 (硝酸 要 在 温度 下 





降 后 加 入 ) 。 正 式 生产 前 ， 要 试 抛 几 件 ， 合 格 后 ， 再 生产 。 
该 抛光 液 抛光 后 ,会 在 工件 表面 形成 一 层 置 换 铜 ， 要 在 下 述 溶液 中 消除 : 


铬 醋 


50 ~ 100g/L 


室温 下 浸泡 时 间 


10 ~20s 





抛光 液 要 定期 调整 ， 并 去 除 模 底 沉淀 。 抛 光 时 硝酸 的 消耗 量 较 大 ， 当 发 现 工件 的 亮度 较 
差 时 要 补 加 少量 硝酸 。 表 1-4 列 出 了 铝 及 其 合金 件 化 学 抛光 中 常见 的 缺陷 及 排除 方法 。 





表 1-4 铝 及 其 合金 件 化 学 抛光 中 常见 的 缺陷 及 排除 方法 












































零件 黑 边 硝酸 含量 过 高 加 入 少量 尿素 
零件 白 糊 边 磁 酸 含量 高 ， 硫 酸 含量 不 足 补 加 少量 硫酸 
零件 表面 有 一 条 
尿素 含量 高 热 水 加 强 水 ; 
清洗 不 二 的 白 线 尿素 含量 高 用 热 水 加 强 水 洗 
H 又 寸 高 ~ 基 - 
零件 表面 有 蓝 膜 抛光 时 ， 温 度 过 降低 温度 
硝酸 不 足 补 加 少量 硝酸 
温度 低 升 高 温度 至 工艺 规范 
本 磷酸 浓度 低 补 加 磷酸 
硝酸 含量 不 足 补 加 硝酸 
外 材质 问题 与 甲 方 商量 
光 果 间 过 长 入 司 掀 光 时 
ER 抛光 时 间 过 长 缩短 抛 光 时 间 
抛光 液 饮 和 用 水 稀释 抛光 液 
表面 出 绕 子 发 白 硫酸 含量 过 高 适当 加 入 刘 酸 
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对 于 含 硅 量 较 高 的 铝 合 金 件 ， 尚 书 定 提出 了 下 述 配方 : 


硝酸 
氧气 酸 
甘油 

















60 ~65mL/L 
15 ~20ml/L 
1 ~2mL/L 


室温 下 抛光 时 间 2s 
加 入 甘油 可 使 抛光 面 细腻 ， 氧 氟 酸 有 溶解 硅 的 作用 。 
李 玲 提出 了 下 述 无 硝酸 的 化 学 抛光 工艺 : 














硫酸 

99 

M 

N 

硫酸 铜 
铝 离 子 
温度 
抛光 时 间 





配方 中 ，S, 表示 聚 二 硫 二 丙烷 磺 酸 钠 ;，M 表示 2- 往 基 葵 并 听 唑 ; N 表示 乙 撑 硫 脲 。 





60%~70% (质量 分 数 ， 下 同 ) 
30% ~40% 

0. 02 ~0. 04g/L 

0. 02g/L 

0.0 ~0.01g/L 

0. 5g/L 

1 ~2g/L 

110 ~120%C 

30 ~ 120s 


溶液 抛光 的 表面 具有 很 光亮 的 外 观 ， 此 配方 适 于 纯 铝 和 铝 - 镁 合金 的 化 学 抛光 。 














帅 克 宁 提 供 了 一 个 简单 的 无 硝酸 化 学 抛光 工艺 : 


硫酸 S500mL/L 
磷酸 400mL/L 
硫酸 铜 0. 8g/L 
十 二 烷 基 硫酸 钠 ”少量 
温度 120%C 
抛光 时 间 <60s 


经 此 


\\\ 





(2) 碱 性 化 学 抛光 “与 酸性 抛光 液 相 比 ， 碱 性 抛光 液 的 成 本 明显 较 低 ， 但 抛光 的 质量 不 
如 酸性 抛光 液 。 碱 性 化 学 抛光 工艺 主要 用 于 机 械 抛光 后 的 补充 ， 以 进一步 提高 工件 的 光亮 度 。 


配方 1: 
氨 氧 化 钠 
硝酸 钠 
亚 硝酸 钠 
磷酸 三 钠 
硝酸 铜 
温度 
抛光 时 间 
配方 2: 
氧 氧 化 钠 
亚 硝酸 钠 
磷酸 三 钠 
氟 化 钠 





200g/L 
230g/L 
170g/L 
ll0g/L 

0. 15g/L 
120 ~ 140YC 
<00s 


360 ~450g/L 
100 ~ 200g/L 
10 ~30g/L 
20 ~40g/L 
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温度 110 ~ 130%C 

抛光 时 间 ”10s 左右 

(3) 非 磷 酸 基 的 抛光 工艺 下 面 提 供 两 个 非 磷酸 基 的 化 学 抛光 配方 ， 以 供 读者 参考 。 
配方 1: 

硝酸 130g/L 

氛 化 氧 铵 。” 160g/L 

硝酸 铅 0. Sg/L 


温度 45 ~55°C 
抛光 时 间 ”15 ~30s 
配方 2 : 

硝酸 25 ~50g/L 
氛 化 氧 贸 。” 60g/L 

铬 本 6g/L 

乙 二 醇 6g/L 

温度 90 ~ 100%C 


抛光 时 间 4~5Smin 
m4. 不锈钢 的 化 学 抛光 
不 锈 钢 的 化 学 抛光 与 电解 抛光 相 比 要 逊色 得 多 。 它 的 整 平 能 力 差 ， 其 亮度 只 能 稍 高 于 基 
体 的 亮度 ， 但 可 以 作为 电解 抛光 的 预 抛光 工序 。 一 个 典型 的 化 学 抛光 工艺 如 下 : 











硫酸 227mLAL 
盐酸 67mLAL 
硝酸 40mLAL 
水 660mL 
温度 50 ~80%C 


抛光 时 间 3 ~ 20min 
在 抛光 的 过 程 中 ， 需 要 不 断 地 抖动 工件 ， 避 免 气泡 在 金属 表面 停留 ， 加 入 甘油 可 以 改善 
抛光 质量 。 表 1-5 列 出 了 不 锈 钢 化 学 抛光 的 工艺 规范 。 


表 1-5 不 锈 钢化 学 抛光 的 工艺 规范 



































1 2 3 4 
盐酸 60 ~70mL/L 
硝酸 180 ~200mL/L 盐酸 60mL/L 硝酸 65mL/L 
Me WN 草酸 180g/L 
氧气 酸 70 ~90mL/L 硝酸 130mL/L 氧气 酸 250mL/L 
抛光 液 成 分 RE a 硫 脲 10 ~150g/L 
柠檬 酸 饱 和 液 60mL/L 氧 氢 酸 25mL/L 草酸 40g/L Pe 
冰 醋 酸 20 ~25mL/L 六 次 甲 基 四 胺 3g/L | 磺 基 水 杨 酸 钠 10g/L l ” 
磷酸 氧 二 钠 饱和 液 60mL/L 六 次 甲 基 四 胺 3g/L 
温度 50 ~ 60%C <40C 80 ~90C 50 ~60°C 
抛光 时 间 0.5 ~S$. 0min Smin 3 ~S$min 3 ~S$min 














配方 1、2、3 适用 于 奥 氏 体 不 锈 钢 ; 配方 2 适用 于 较 粗 糙 工 件 的 抛光 ， 也 可 作 预 抛 工序 ; 
配方 3 适用 于 表面 粗糙 度 较 低 的 零件 ; 配方 4 中 的 草酸 也 可 以 用 柠檬 酸 代替 。 
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5. 其 他 金属 的 化 学 抛光 
表 1-6 列 出 了 其 他 金属 件 的 化 学 抛光 工艺 ， 以 供 读者 在 生产 中 参考 。 


表 1-6 其 他 金属 件 的 化 学 抛光 工艺 














锌 锌 ， 锅 锌 合金 压铸 件 镍 铅 银 
铬 本 200 ~ 500gL 
本 200 ~250gXL| 硫酸 30g/L 硫酸 10mL/L 
下 二 让 铬 本 100 ~150g/L pe i ” 0 Wn 20.1 | 水 醋酸 80mLAL | 氢化 摧 20 ~30g/L 
硫酸 1~2g/L ME ™ 双氧水 20mIVL | 双氧水 70 ~8OmLZL 


硝酸 60 ~100mL/L| 氧 氟 酸 60mLAL 磷酸 10mL/L 
表面 活性 剂 少量 | 冰 醋 酸 50mLAL 











室温 室温 室温 85 ~95°C 20C 室温 
加 5 ~10s 反复 进行 
2 ~3min 2 ~30min 抛光 亮 为 止 10 ~60s - 0 至 光亮 为 止 
至 光亮 




















当 银 件 在 抛光 时 ， 表 面 冒 出 气泡 ， 要 将 工件 取出 放 入 300 ~ 400g/L 的 氰 化 钠 溶液 中 浸泡 
数秒 ， 再 浸入 抛光 液 中 浸泡 数秒 后 取出 ， 经 反复 数 次 ， 直 到 亮度 满意 为 止 。 


1.4.2 电解 抛光 


广 食 全 
金属 的 电解 抛光 又 称 为 电化 学 抛光 ， 实 质 上 是 金属 在 特定 条 件 下 的 阳极 溶解 过 程 。 电 解 
抛光 时 要 抛光 的 工件 放 在 阳极 上 。 在 这 一 过 程 中 ,金属 会 显著 地 改变 它 表面 的 显 微 几 何 形 状 ， 
降低 金属 表面 的 显 微 粗糙 程度 ， 使 零件 表面 变 得 很 光亮 。 
电解 抛光 常用 于 钢铁 、 铀 及 其 合金 、 铝 及 其 合金 零件 的 表面 精 饰 。 在 许多 场合 它 可 以 代 
替 机 械 抛光 ， 尤 其 是 形状 比较 复杂 的 小 零件 更 适合 电解 抛光 。 但 是 ， 电 解 抛 光 也 有 缺点 。 例 
如 不 能 去 除 金属 表面 较 深 的 划 痕 、 深 的 麻 坑 等 表面 缺陷 ， 也 不 能 消除 非 金属 夹杂 物 。 在 多 相 
合金 中 如 有 一 相 金 属 阳极 溶解 困难 时 ， 将 会 影响 整个 金属 的 抛光 质量 。 电 解 抛光 还 会 受到 电 
流 分 配 的 影响 ， 从 而 出 现 亮度 差别 。 
1. 电解 抛光 的 设备 
电解 槽 要 采用 耐 高 温 材 料 ， 如 聚 丙烯 塑料 、 不 锈 钢 或 衬 铅 铁 槽 等 。 模 内 配备 加 热 和 散热 
装置 ， 有 利于 初始 的 升温 和 后 来 的 降温 。 表 1-7 列 出 了 常用 电解 抛光 槽 内 壁 及 加 热管 材料 。 












































表 1-7 常用 电解 抛光 横 内 壁 及 加 热管 材料 






























































电解 液 类 型 模 槽 内 材 料 加 热管 和 冷却 管材 料 
磷酸 类 ( 冷 ) 钢 、 塑 料 软 PVC、 铅 板 、 玻 璃 钢 不 锈 钢 、 钛 、 聚 四 拟 乙 烽 
磷酸 类 ( 热 ) 钢 、PPC 软 PVC、 铅 皮 钛 、 玻 璃 、 聚 四 气 乙 烯 
硫酸 类 ( 冷 ) 钢 、PVC 软 PVC、 铅 皮 钛 、 玻 璃 、 聚 四 氟 乙 烯 
硫酸 类 ( 热 ) 钢 、PVC 铅 皮 、PVC 玻璃 、 钛 、 聚 四 氟 乙 烯 
硝酸 类 钢 、PPC 软 PVC、 化 工 捷 次 、 陶 盗 玻璃 、 钛 
磷酸 + 硝酸 钢 、PVC 玻璃 钢 、 软 PVC 玻璃 、 钛 
磷酸 + 硫酸 + 铬 酸 钢 、PPC 聚 四 氢 乙 烯 、 化 工 握 瓷 、 热 塑胶 玻璃 、 钛 、 聚 四 气 乙 烯 
强 碱 类 ( 冷 或 热 ) 钢 、PVC 软 PVC、 玻 璃 钢 、 橡 胶 钢 、 不 锈 钢 
全 氢 PPC 软 PVC 、 橡 胶 聚 四 氟 乙 烯 
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表 1-8 列 出 了 电解 抛光 时 常用 的 阴极 材料 。 
表 1-8 电解 抛光 时 常用 的 阴极 材料 





























抛光 液 类 型 阴极 材料 
磷酸 型 铀 、 铅 、 黄 铜 、 石 墨 、 不 锈 钢 
磷酸 + 硫酸 混合 型 铅 、 合 金 钢 、 石 墨 
醋酸 + 高 氧 酸 型 铅 、 合 金 钢 、 铜 合金 
含 氧 氟 酸 的 混合 酸 合金 钢 、 石 黑 
硫酸 + 柠檬 酸 混合 型 铅 、 合 金 钢 、 石 黑 
硝酸 合金 钢 
氰 化 物 型 铅 、 钢 





电解 抛光 时 一 般 使 用 的 电流 较 大 ， 电 源 的 波纹 系数 要 尽 可 能 地 小 。 

2. 电解 抛光 工艺 

(1) 钢铁 件 的 电解 抛光 ”大 多 数 合金 钢 的 抛光 常用 多 种 无 机 酸 作 电解 抛光 液 的 成 分 。 为 
了 提高 抛光 的 质量 还 经 常 加 入 一 些 有 机 物 。 电 解 抛 光 溶 液 尽 管 报道 的 有 很 多 ,但 实用 的 却 较 
少 。 下 面 介 绍 几 个 配方 ， 以 供 读者 参考 。 

1) 适 于 一 般 碳 钢 、 不 锈 钢 的 工艺 : 

















依依 请 





硫酸 15% ~40% (质量 分 数 ， 下 同 ) 
磷酸 10% ~50% 

柠檬 酸 12% ~45% 

水 5%~23% 

温度 50 ~70%C 

阳极 电流 密度 。 20 ~ 100A/dm? 

抛光 时 间 2 ~8min 

阴极 材料 铅 板 或 铜板 

2) 适 于 碳 钢 、 低 (高 ) 合金 钢 、 铸 铁 的 工艺 : 
磷酸 66% ~70% (质量 分 数 ， 下 同 ) 
铬 醛 12% ~14% 

水 16% ~22% 

溶液 密度 1.70 ~1.74g/cm’ 

阳极 电流 密度 。 20 ~30A/dm” 

温度 70 ~ 80°%C 

抛光 时 间 10 ~ 15min 

3) 含有 多 种 元 素 的 合金 钢 的 电解 抛光 工艺 : 
磷酸 58% (质量 分 数 ， 下 同 ) 
硫酸 31% 

葡萄 糖 2% 

水 9% 

温度 60 ~70%C 
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阳极 电流 密度 。 2.7 ~8.5A/dm” 

抛光 时 间 10min 

电压 7~8.5V 

此 配方 允许 合金 钢 中 其 他 元 素 如 钊 、 铜 、 铬 、 锰 、 钒 的 质量 分 数 是 3.75% 、0. 5%、 
1.4% 、1.75% 、0.3% 。 

4) 含 碳 、 锰 、 镍 的 模具 钢 电 解 抛光 工艺 : 











磷酸 60%~62% 〈 质 量 分 数 ， 下 同 ) 
硫酸 18% ~22% 

草酸 10%~15% 

硫 腺 8 ~12g/L 

EDTA 二 钠 1g/L 

水 0~3% 

抛光 液 密 度 1.6~1.7g/cm 

温度 室温 

阳极 电流 密度 。 10 ~25A/dm 

抛光 时 间 10 ~ 30min 


对 于 有 密度 要 求 的 抛光 液 ， 当 密度 低 于 规定 值 时 ， 要 提高 溶液 的 温度 到 115 ~200%C 以 消 


pt 

新 配制 的 抛光 液 ， 需 要 在 大 阴极 小 阳极 条 件 下 电解 处 理 ， 使 部 分 六 价 铬 成 为 三 价 铬 ， 电 
解 到 抛光 件 合 格 时 为 止 。 

电解 过 程 中 ， 铁 离子 会 越 来 越 多 。 当 铁 离子 质量 分 数 达 到 7% ~ 8% 时 ,抛光 质量 有 所 下 
降 ， 这 时 ， 抛 光 液 应 部 分 或 全 部 更 换 。 

三 价 铬 离子 也 会 越 来 越 多 ， 当 质量 分 数 达 到 2% 时 ， 同 样 会 降低 零件 表面 的 亮度 。 这 时 ， 
要 采用 大 阳极 小 阴极 来 处 理 溶液 ， 使 部 分 三 价 铭 离 子 氧 化 成 六 价 铬 。 抛 光 中 要 定期 化 验 溶 液 
成 分 并 补 加 所 缺 原 料 。 

(2) 不 锈 钢 的 电解 抛光 ”不锈钢 分 为 铬 不 锈 钢 和 镍 铬 不 锈 钢 ， 后 者 的 耐 蚀 性 明显 高 于 前 
者 。 一 般 不 锈 钢 中 含有 质量 分 数 为 12% 的 铬 和 质量 分 数 为 8% 的 镍 及 少量 其 他 元 素 ， 其 余 为 
铁 元 素 。 

不 锈 钢 的 电解 抛光 溶液 广泛 采用 磷酸 - 硫酸 型 洲 液 。 

1) 用 于 奥 氏 体 不 锈 钢 的 电解 抛光 工艺 如 下 : 
























































配方 1: 

磷酸 50% ~60% (质量 分 数 ， 下 同 ) 
硫酸 20% ~30% 

水 20% 

溶液 密度 1. 60 ~1.75g/cm’ 

温度 50 ~ 60%C 

阳极 电流 密度 20 ~ 100A/dm? 

抛光 时 间 10min 

电压 6~8V 


阴极 材料 铅 板 
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配方 2 : 

磷酸 560mL/L 
硫酸 400mL/L 

铬 醛 50g/L 

明胶 7 ~8g/L 

水 少量 

温度 55 ~ 65%C 
阳极 电流 密度 20 ~50A/dm” 
电压 6~8V 

阴极 材料 铅 板 


此 配方 中 含有 明胶 ， 采 用 电解 抛光 工艺 。 

配制 溶液 时 要 提前 用 少量 冷水 浸泡 明胶 至 溶解 ， 然 后 再 加 入 铬 醋 溶 解 ， 最 后 加 入 酸 的 混 
合 液 中 。 此 配方 经 实际 生产 证 明 ， 抛 光 表 面 光 亮 、 细 用， 溶液 使 用 寿命 长 。 

2) 马 氏 体 不 锈 钢 〈 例 如 12Crl13 、20Crl13) 的 电解 抛光 ， 可 使 用 下 述 工 艺 ， 





磷酸 40% ~50% (质量 分 数 ， 下 同 ) 
硫酸 34% ~37% 
rr 铬 醋 3%~4% 

水 20% ~27% 
溶液 密度 1. 6g/cm’ 
温度 70 ~ 80°%C 
阳极 电流 密度 。 40 ~70A/dm” 
抛光 时 间 5 ~10min 


此 工艺 还 可 用 于 镍 和 铝 的 电解 抛光 。 
3) 非 磁 酸 系 电 解 抛光 工艺 : 


硫酸 15% ~20% 
柠檬 酸 50 ~70g/L 
温度 45 ~ 125°C 
阳极 电流 密度 。 10 ~20A/dm? 
抛光 时 间 5 ~10min 


该 抛光 液 在 使 用 中 ， 铁 离子 会 形成 沉淀 ， 使 溶液 非常 稳定 。 
(3) 镍 及 其 合金 的 电解 抛光 镍 及 其 合金 的 电解 抛光 溶液 大 多 采用 硫酸 或 硫酸 -磷酸 混合 
型 ， 铅 板 作 阴极 。 表 1-9 列 出 了 镍 及 其 合金 电解 抛光 工艺 规范 。 











表 1-9 镍 及 其 合金 电解 抛光 工艺 规范 














配方 顺序 
艺 规 范 
磷酸 (p=1.70g/cm’) 70% 30g/L 90g/L 63% 750g/L 65% 
硫酸 (p=1. 84g/cm’) 1750g/L 1200g/L 15% 900g/L 15% 72% ~75% 
铬 栈 6% 2% ~3% 
甘油 15g/L 2%~3% 
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WN 
( 续 ) 
配方 顺序 
工艺 规范 
柠檬 酸 20g/L 
盐酸 (p=1.17g/em’) 0.1% 
水 30% 21.9% 14% 19% ~24% 
密度 / (g/cm ) 1.62 1.61 ~1.6 一 一 1. 65 1.72~1.74 | 1.63 ~1.66 
温度 /CC 35 ~45 20 ~35 40 ~50 25 ~ 60 20 ~ 25 15 ~ 25 15 ~25 
电流 密 度 /( A/dm? ) 30 ~ 40 25 ~30 30 ~40 2 ~21 35 ~50 30 ~40 30 ~40 
电压 /V 12 ~18 12 ~ 15 12 ~18 12 ~18 
抛光 时 间 /min 0.5~2.0 | 0.5~1.0 2~3 数 分 钟 0.5~1.0 | 0.5~2.0 0.3 ~2.0 
注 : 配方 1 可 除去 镍 层 2 ~3hm， 溶 液 中 镍 离子 的 积累 可 达 14 ~16g/L; 配方 2 可 除去 镍 层 3 ~4pm/min; 配方 4 中 加 入 

















了 少量 盐酸 ， 可 使 抛光 液 中 的 镍 离子 沉积 在 阴极 上 ， 可 延长 溶液 的 寿命 ， 但 盐酸 不 宜 过 多 ， 否 则 会 腐蚀 工件 ， 配 


方 5 中 含有 柠檬 酸 ， 可 提高 工件 的 亮度 ， 该 液 配 制 好 后 先 通电 处 理 ， 电 量 为 8 ~ 10A. h/L。 使 用 中 通 





500A .hbh/L 时 ， 应 补 加 柠檬 酸 2g/L。 























电量 每 达 


(4) 铀 及 其 合金 件 的 电解 抛光 ” 铜 及 其 合金 的 电解 抛光 溶液 主要 有 磷酸 或 磷酸 - 铬 酸 


溶液。 


1) 经 典 的 磷酸 型 电解 抛光 工艺 如 下 : 


磷酸 

水 

密度 

温度 

阳极 电流 密度 
电压 
抛光 时 间 








700mL/L 

余 量 

1.55 ~1.60g/L 
室温 

6 ~8A/dm” 
1.5 ~2.0V 

15 ~ 30min 





志雄 良 
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该 工艺 适 于 纯 铜 、a 黄 铜 、B 黄 铜 或 aq- B 黄 铜 、 铝 青铜 、 锡 青铜 、 外 青铜 、 皱 硅 青铜 及 
皱 铀 青铜 等 的 电解 抛光 。 
2) 在 电解 抛光 液 中 加 入 少量 铜 的 钝 化 剂 时 ， 可 有 效 地 防止 抛光 后 表面 的 变色 ， 配 方 








如 下 : 
磷酸 
茶 并 三 氮 哄 
水 
温度 
阳极 电流 密度 
抛光 时 间 


3) 铀 锡 合金 的 电解 抛光 。 铜 - 锡 合 金 的 电解 抛光 工艺 因 含 锡 量 不 同 ， 一 种 适 于 锡 质 


700mLXL 
0. 5g/L 
300mL/L 
20 ~40%C 
14 ~25A/dm’ 


Smin 








三 


里 


分 





数 小 于 6% 的 铜 锡 合 金 电解 抛光 的 工艺 如 下 : 


磷酸 670mL/L 
硫酸 100mI/L 


食 食 食 


MI 


水 

温度 
电流 密度 
抛光 时 间 


余 量 
20%C 
10A/dm’ 


19min 


此 抛光 液 还 可 抛光 纯 铜 件 。 





对 于 锡 质量 分 数 大 于 6% 的 铜 锡 合金 ， 可 用 下 述 工艺 : 


4) 铅 黄 铜 的 电解 抛光 。 铅 黄 铜 中 铅 的 质量 分 数 最 高 可 达 30% 。 可 以 使 用 下 述 工艺 配方 : 





磷酸 470mI/L 
硫酸 200mL/L 
水 余 量 
温度 20%C 
阳极 电流 密度 。 10A/dm” 
电压 2.0 ~2.2V 
抛光 时 间 19min 
磷酸 350mL/L 
乙醇 620m1/L 
温度 20%C 

电流 密度 。 2 ~7A/dm? 
抛光 时 间 10 ~ 15min 





新 配 的 溶液 要 通电 处 理 一 段 时 间 ， 产 生 一 定量 的 铜 离子 后 才能 使 用 。 在 使 用 过 程 中 ， 溶 





解 的 铜 离子 会 在 阴极 板 上 沉积 出 粉末 状 的 铜 粉 ， 造 成 污染 ， 


还 会 影响 溶液 的 导电 性 能 。 所 以 ， 


最 好 在 阴极 板 上 套 上 布 套 ， 并 经 常 刮 去 阴极 上 的 铜 粉 。 抛 光 结 束 后， 应 及 时 将 工件 水 洗 和 钝 
化 ， 以 防 表面 变色 。 


(5) 铝 及 其 合金 的 电解 抛光 旬 
本 低 ， 抛 光 质 量 一 般 ， 使 用 较 少 。 











这 里 只 介绍 两 种 碱 性 电解 抛光 液 。 
1) 适 于 普通 铝 合 金 的 碱 性 抛光 液 ; 


氧 氧 化 钠 
碳酸 钠 
磷酸 三 钠 
温度 

电流 密度 
抛光 时 间 
2) 适 于 硅 人 








磷酸 三 钠 
碳酸 钠 
氟 硅 酸 钠 
温度 
抛光 时 间 


由 于 酸性 抛光 溶液 能 获得 高 质量 的 金 








3~5g/L 

350 ~ 380g/L 
130 ~ 150g/L 
94 ~98°C 

8 ~12A/dm 
6 ~10min 


日 合金 的 碱 性 电解 抛光 液 : 





20g/L 
200g/L 
70g/L 
85°C 

10 ~ 12min 





日 合金 的 电解 抛光 液 有 酸性 和 碱 性 两 种 。 碱 性 抛光 液 的 成 
酸性 抛光 液 的 成 本 高 ， 但 是 抛光 质量 好 ， 生 产 上 使 用 较 多 。 














盟 表 面 (甚至 能 获得 镜面 光亮 ) ， 在 生产 中 应 用 十 分 
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广泛 。 下 面 主要 介绍 酸性 电解 抛光 工艺 ， 配 方 中 所 使 用 的 酸 的 浓度 采用 质量 分 数 表示 。 
1) 适 于 纯 铝 、 铝 镁 合金 及 铝 锰 硅 合金 电解 抛光 的 工艺 : 

















人 克 酸 86% ~ 88% 
铬 酝 14%~12% 
温度 70 ~ 80°%C 
电流 密度 。 15 ~20A/dm? 
电压 12 ~15V 


抛光 时 间 1 ~3min 
用 水 调整 溶液 密度 至 1.70 ~1.72。 
2) 适 于 we 为 3.0%、wyw 为 1.5% 、wni 为 1% 的 铝 合金 电解 抛光 工艺 : 








磷酸 60% 
铬 醛 20% 
水 20% 
温度 60 ~65°%C 


电流 密度 40A/dm’ 
抛光 时 间 3min 
3) 对 于 硅 - 铝 合金 压铸 件 可 以 使 用 下 述 工艺 : 




















磷酸 70% 

硫酸 5% 

氧气 酸 10% 

甘油 15% 

温度 80 ~ 100%C 


电流 密度 >10A/dm’ 

抛光 时 间 3 ~ 10min 

此 溶液 非常 适 于 形状 复杂 零件 的 电解 抛光 。 

在 酸性 抛光 液 中 ， 有 两 种 杂质 对 铝 件 抛光 质量 尤其 重要 。 一 种 是 氯 离子 ， 男 一 种 是 铝 离 
子 。 和 氧 离 子 会 对 基体 造成 腐蚀 。 当 氧 离 子 质量 分 数 达 到 1% 时 ， 零 件 表面 会 产生 点 状 腐蚀 ， 所 
以 氯 离子 浓度 不 得 大 于 80mg/L。 铝 离子 是 零件 溶解 过 程 中 形成 的 正常 产物 ， 当 铝 离子 质量 分 
数 达 到 5% 时， 表面 亮度 明显 下 降 。 一 般 采 用 更 换 部 分 溶液 的 方法 解决 。 

(6) 其 他 金属 的 电解 抛光 工艺 

1) 银 的 电解 抛光 。 在 下 述 洲 液 中 ， 银 可 获得 光亮 的 表面 : 

氰 化 银 35g/L 

毛 化 钾 75g/L 






































碳酸 钾 37g/L 
温度 10 ~30%C 


电流 密度 。 1 ~2A/dm? 

抛光 时 间 10min 

如 果 使 用 周期 换 向 电流 ， 抛 光 效 果 更 好 。 一 个 周期 为 1 ~2s， 总 抛光 时 间 为 2 ~3min。 
2) 詹 的 电解 抛光 。 汪 宗 华 介绍 了 一 种 纯 狼 抛光 工艺 : 

无 水 乙醇 ” 60%~80% 





食 食 食 


MI 


分 数 
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正 丁 醇 6%~10% 





氧化 物 15% ~25% 

温度 20 ~35%C 

电压 20 ~45V 

时 间 3 ~Smin 

一 种 适用 于 铁合金 电解 抛光 的 工艺 是 : 
磷酸 70 ~ 80g/L 

硫酸 450 ~ 500g/L 

氧 氟 酸 175 ~ 200g/L 

草酸 钛 钾 。 2.5 ~5. 0g/L 

温度 15 ~60°C 


电流 密度 。 20 ~60A/dm? 

抛光 时 间 3 ~Smin 

阴极 材料 用 不 锈 钢 ， 停 产 时 要 取出 ， 以 防 氟 离 子 腐蚀 。 
3) 镁 及 其 合金 的 电解 抛光 工艺 : 





磷酸 400mI/L 
乙醇 380mL/L 
温度 20 ~50%C 


电流 密度 20A/dm’ 
抛光 时 间 ”2min 





阴极 材料 用 不 锈 钢 。 

4) 锡 的 电解 抛光 工艺 : 
氛 硼 酸 200mLAL 
硫酸 20mLAL 
阴极 材料 不锈钢 
温度 20 ~40%C 
电压 15 ~17V 
时 间 3 ~Smin 





5) 铬 合金 的 电解 抛光 。 铬 、 铬 - 镍 合金 、 铁 质量 分 数 为 1% ~ 14% 的 铬 - 钛 合金 、 钨 质量 








为 1%~36% 的 铬 - 钨 合金 均 可 在 下 述 溶液 中 电解 抛光 : 
磷酸 640mLAL 

硫酸 150mL/L 

电流 密度 60 ~75A/dm’ 


室温 下 抛光 时 间 5min 
阴极 材料 为 铝板 或 不 锈 钢 。 








人 
日 





金 均 可 在 下 述 溶液 中 进行 电解 





抛光 : 


6) 金 的 电解 抛光 。 纯 金 、 金 铜 合 金 、 金 银 合 金 及 金 镍 
磷酸 100mL 
硫酸 25mL 


温度 40 ~S0%C 
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电流 密度 。 20 ~30A/dm 

抛光 时 间 ”” 抛 亮 为 止 

7) 通用 电解 抛光 液 。 为 了 适应 各 种 金属 的 电解 抛光 ， 可 在 一 种 通用 电解 溶液 中 进行 抛 
光 。 这 种 工艺 的 优点 是 ， 只 使 用 一 种 溶液 可 抛光 多 种 金属 ， 只 需 根据 不 同 金属 改变 电流 密度 
和 抛光 时 间 即 可 ， 非 常 方便 ; 缺点 是 抛光 的 质量 比 专用 抛光 液 差 。 工 艺 如 下 : 











磷酸 330g/L 

铬 栈 370g/L 

硫酸 25g/L 

硼酸 8 ~9g/L 

氧气 酸 33g/L 

柠 榜 酸 12g/L 

邻 茶 二 甲酸 本 ”4 ~5g/L 

温度 95%C 

不 同 金属 电解 抛光 时 的 电流 密度 与 抛光 时 间 见 表 1-10。 





表 1-10 不 同 金属 电解 抛光 时 的 电流 密度 与 抛光 时 间 
金属 名 称 钢 铁 ”| 铝 合金 | 青 铀 铜 铅 锐 锡 
Eid 17~40 10 ~15 12 ~40 18 ~24 5~15 30 ~70 20 ~24 7~9 
抛光 时 间 /min 2.0~4.0 | 3.0~3.5 2.0 2.0~2.5 1.5 6.0 2 有 2.5 1.5~3.0 
































难 镀金 属 的 镀 前 处 理 


一 般 金属 件 经 过 脱脂 、 酸 洗 后 便 可 以 直接 进行 电镀 。 但 是 ， 有 些 金属 件 要 进行 特殊 处 理 
后 才能 进行 电镀 ， 否 则 会 发 生 质 量 事故 。 在 本 节 中 将 讨论 几 种 难 镀金 属 的 特殊 处 理 方法 。 


1.5.1 不 锈 钢 的 镀 前 处 理 


不 锈 钢 根据 合金 中 的 成 分 分 为 奥 氏 体 不 锈 钢 和 马 氏 体 不 锈 钢 。 两 种 不 锈 钢 在 耐 蚀 性 上 有 
很 大 的 不 同 。 由 于 不 锈 钢 中 的 镍 、 铬 元 素 极 易 与 氧 作用 形成 氧化 膜 ， 使 其 色泽 灰暗 无 光 。 在 
不 锈 钢 机 械 加 工 过 程 中 还 会 形成 焊 净 、 毛 刺 、 烧 蚀 等 缺 隐 ,造成 外 观 不 雅 ， 在 电镀 前 ， 必 须 
将 这 些 缺 陷 去 除 。 然 而 ,无 论 采用 何 种 方法 将 表面 清除 干净 后 ， 蕊 上 又 会 形成 一 层 氧 化 膜 ， 
同样 会 影响 镀层 与 基体 的 结合 力 。 根 据 不 锈 钢 的 这 一 特性 ， 采取 下 述 工 艺 流程 ; 

机 械 处 理 一 脱脂 一 热 水 洗 一 冷水 洗 一 酸 浸 蚀 一 冷水 洗 一 光亮 处 理 〈 视 需要 而 定 ) 一 冷水 
洗 一 活化 一 冷水 洗 一 预 镀 一 冷水 洗 一 电镀 。 

(1) 机 械 处 理 ”根据 工件 的 表面 粗 烽 度 决 定 是 否 进行 机 械 抛光 。 如 果 表 面 有 焊 疤 、 刊 疫 、 
毛刺 、 麻 坑 、 烧 人 蚀 等 缺陷 应 进行 机 械 磨 光 、 抛 光 处 理 。 

(2) 脱脂 ”机械 磨 光 、 抛 光 处 理 后 要 进行 脱 螨 处 理 ， 以 去 除 抛光 襄 。 如 果 没 有 磨 光 、 抛 
光 处 理 ， 可 采用 碱 性 脱脂 剂 去 除 表 面 油 脂 。 

(3) 酸 洗 采用 强酸 去 除 表面 氧化 皮 。 

(4) 光亮 处 理 ” 如 果 用 户 要 求 表 面 质量 较 高 ， 采 用 化 学 抛光 或 电解 抛光 处 理 。 

(5) 活化 活化 方法 有 浸渍 活 化 、 阴 极 活化 及 活化 - 预 镀 三 种 方法 。 
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1) 浸渍 活化 法 。 将 零件 浸入 下 述 游 液 中 

硫酸 200 ~500mLAL 

水 1L 

温度 65 ~85%C 

待 零件 表面 冒 出 气体 后 再 继续 浸泡 1min 以 上 即 可 ， 并 马上 转 入 下 道 工序 。 

2) 阴极 活化 法 。 在 硫酸 溶液 中 ， 用 零件 作 阴 极 、 石 墨 作 阳 极 进 行 电解 处 理 。 其 工艺 如 下 : 

硫酸 50 ~ 500mL/L 

温度 室温 

电流 密度 。 0.5 ~5.0A/dm? 

电解 时 间 1 ~3min 

电解 过 程 中 零件 表面 应 冒 出 气泡 。 如 果 通 电 1min 后 仍 不 见 气 泡 冒 出 ， 可 用 钢板 或 钢 棍 与 
零件 接触 一 下 即 可 。 这 时 会 在 零件 表面 慢 慢 形成 一 层 深 色 膜 ， 此 膜 会 在 后 面 的 电镀 溶液 中 
去 除 。 

3) 活化 - 预 镀 法 。 在 活化 过 程 的 同时 预 镀 上 一 层 金属 镀层 。 预 镀 工 艺 如 下 : 




















氧化 争 30 ~300g/L 
盐酸 25 ~ 100g/L 
水 余 量 


电流 密度 。 0.5 ~10A/dm” 

电解 时 间 0.5 ~ Smin 

零件 作 阴 极 ， 阳 极 采 用 镍 板 ， 在 室温 下 通电 电解 ， 待 零件 表面 镀 上 一 层 灰 色 镍 为 止 。 

在 配制 洲 液 时 ， 和 氧化 镍 浓度 不 宜 过 高 。 因 为 阳极 的 电流 效率 比 阴极 高 ， 会 造成 洲 液 成 分 
失调 。 洲 液 温度 要 严格 控制 ， 不 能 大 于 30%C 。 

如 果 偶 尔 需要 采用 这 种 工艺 ， 也 可 以 使 用 成 本 低 的 工艺 : 

盐酸 200 ~500mLAL 

水 余 量 

用 纯 铜 作 阳 极 ， 零 件 作 阴 极 ， 于 室温 下 通电 处 理 至 铜 层 布 满 零 件 ， 再 继续 电镀 2min 即 
可 。 取 出 零件 经 水 洗 转 入 下 个 工序 。 此 方法 成 本 低 、 实 用 。 溶 液 只 能 使 用 一 次 ， 处 理 时 间 
稍 长 。 

以 上 三 种 方法 均 可 获得 良好 的 结果 ， 在 操作 中 要 尽快 缩短 工序 间 的 停留 时 间 。 

为 了 获得 更 高 的 结合 力 ， 必 须 采 用 活化 与 预 镀 分 开 的 方法 。 零 件 先 在 下 述 溶液 中 阴极 
































活化 : 
硫酸 ” 650mL/L 
水 350mI/L 


在 室温 下 以 零件 作 阴极 。 通 电 处 理 2min 后 取出 ， 电 压 为 10V， 经 水 洗 后 进入 下 述 溶 液 : 

氧化 镍 。 240g/L 

盐酸 120mL/L 

以 零件 作 阴 极 ， 镍 板 作 阳极 ， 在 室温 下 电镀 2min， 电压 保持 在 16V， 然 后 经 水 洗 转 入 
电镀 。 


1.5.2 铝 及 铝 合 金 的 镀 前 处 理 
由 于 铝 金 属 的 化 学 性 质 非常 活泼 ， 而 且 又 是 两 性 金属 ， 不 仅 极 易 受 到 腐蚀 ， 而 且 容 易 发 























站 第 1 章 电 被 前 处 理 WW 


生 置换 反应 ， 所 以 电镀 前 必须 进行 特殊 处 理 。 镀 前 处 理 流 程 如 图 1-6 所 示 。 






































1. 工艺 实施 
按照 图 1-6 中 的 工艺 路 线 进行 详细 说 明 。 合金 件 哆 砂 
(1) 脱脂 与 浸 蚀 ”参考 本 章 1.1~1.4 节 有 关 本 
网 脱脂 与 浸 蚀 
(2) 化 学 出 光 ” 出 光 的 目的 是 去 除 浊 蚀 后 表 i 
面 留 下 的 残渣 。 出 光 深 液 随 合金 成 分 变化 。 
1) 适用 于 大 多 数 铝 合金 的 出 光 溶 } 1 1 | | | 
) JEL 大 多 数 日 合金 的 1 光 溶 液 配 方 一 次 浊 馈 浸 重 合金 硫酸 酸 浸 化 
如 下 ， 于 
人 硝酸 500 ~750ml/L 网 蚀 红 
氟 化 氧 饺 50 ~120g/L 1 
汝 并 宝 温 二 次 浸 鲜 
出 光 时 间 30 ~ 120s | 
2) 含 硅 铝 合 金 出 光 溶 液 配 方 如 下 : 预 镀 
硝酸 S00mI/L 
氧气 酸 100mI/L 1 
电镀 一 








室温 下 出 光 时 间 ”3 ~10s 

3) 纯 铝 及 铅 锰 合金 出 光 液 配方 如 下 : 

硝酸 500mLAL 

水 500mLAL 

室温 下 浸泡 时 间 30 ~60s 

(3) 漫 锌 ” 温 锌 要 分 两 步 进行 ， 第 一 次 温 锌 所 得 的 锌 层 结晶 比较 粗糙 ， 需 进行 二 次 温 锐 ， 
即 可 获得 细致 均匀 的 锌 层 。 第 一 次 浸 锌 工艺 如 下 : 

氧 氧 化 钠 ” 500g/L 

氧化 锌 100g/L 

温度 15 ~27%C 

浸 锌 时 间 ”30 ~60s 

第 一 次 浸 匀 后， 零件 表面 呈 黑 灰色 ， 水 洗 后 放 入 出 光 液 中 退去 锐 层 。 经 水 洗 ， 进 行 二 次 
浸 锌 。 第 二 次 浸 锌 洲 液 如 下 : 





图 1-6 铝 合 金 电镀 工艺 流程 

















氧 氧化 钠 50g/L 
氧化 锌 Sg/L 
酒石酸 钾 钠 。” 50g/L 
三 氧化 铁 2g/L 
硝酸 钠 1g/L 
温度 20 ~25%C 
温 匀 时 间 <30s 


二 次 浸 镑 方法 获得 锌 层 均匀 细致 ， 结 合力 好 ， 但 是 工序 过 于 烦琐 。 因 此 人 们 研究 出 一 种 
二 合 一 的 浸 锌 工艺 : 

氧 氧 化 钠 300g/L 

氧化 锌 75g/L 
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酒石酸 钾 钠 。” 10g/L 


三 氧化 铁 lg/L 

气 化 钠 lg/L 
温度 10 ~25%C 
浸 镑 时 间 30 ~ 60s 


浸 匀 时 也 要 进行 两 次 ， 但 都 在 同样 的 溶液 中 进行 。 
(4) 浸 重 金属 浸 锌 的 优点 是 成 本 低 、 结 合力 好 ,但 在 潮湿 的 腐蚀 环境 下 ， 浸 锌 层 会 与 











外 层 金 属 形成 微 电 池 ,产生 层 间 腐 蚀 ， 导 致 镀层 和 剥落。 为 了 避免 这 一 现象 发 生 ， 改 用 漫 重金 





属 ， 











常用 的 有 浸 铁 或 浸 钊 。 

1) 浸 铁 。 因 为 饭 的 电位 很 负 ， 很 容易 在 下 述 溶液 中 置换 一 层 金属 铁 : 
三 氧化 铁 20g/L 

盐酸 16 ~17mL/L 


室温 下 浸 铁 时 间 30 ~60s 
2) 浸 锌 镍 合金 。 在 下 述 饮 和 溶液 中 置换 出 锌 镍 合金 : 
氧化 锦 饱 和 溶液 970 ~980mLAL 











氧化 锌 40g/L 
盐酸 20 ~22ml/L 


室温 下 浸泡 时 间 30 ~60s 
在 配制 锌 镍 合金 浴 液 时 ， 先 将 氧化 锌 加 入 盐酸 中 ， 洲 解 后 再 加 入 到 氯 化 镍 饱和 溶液 中 。 
对 于 铸 铝 零件 应 采用 下 述 浸 钊 工艺 : 




















氧化 争 400 ~ 500g/L 
硼酸 30 ~40g/L 
氧气 酸 20 ~40mL/L 


室温 下 浸泡 时 间 30 ~90s 
(5) 磷酸 阳极 氧化 “与 浸 锌 和 浸 锌 锦 合 金 不 同 ， 本 方法 是 在 零件 表面 形成 一 层 氧 化 膜 。 








这 层 膜 与 铝 件 自然 形成 的 氧化 膜 的 不 同 点 是 : 一 是 膜 层 较 厚 ， 二 是 膜 层 多 了 筷 。 这 层 膜 阻止 了 
电镀 溶液 中 金属 离子 的 置换 ， 从 而 提高 了 镀层 的 结合 力 ， 其 工艺 如 下 : 














配方 1 : 

磷酸 300mL/L 

温度 室温 

电压 30 ~40V 

阳极 电流 密度 。 1 ~2A/dm 
氧化 时 间 10 ~ 1$min 
配方 2 : 

叶 仁 龙 等 人 提供 了 一 种 适合 铝 铁 硅 合 金 的 阳极 氧化 工艺 : 
磷酸 600 ~ 700g/L 
草酸 lg/L 

硫酸 lg/L 


十 二 烷 基 硫酸 钠 1g/L 
阳极 电流 密度 2.5 ~4.0A/dm’ 
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电压 18 ~30V 
温度 35 ~40%C 
氧化 时 间 4 ~5min 
配方 2 不 适 于 纯 铝 和 铸 铝 。 


氧化 膜 的 孔 际 率 与 磷酸 的 浓度 成 正比 ， 随 温度 的 升 高 而 增 大 ， 随 着 电流 的 增 大 而 增加 。 
氧化 膜 的 厚度 随 磷酸 浓度 增加 而 减少 。 一 般 氧化 膜 的 厚度 只 需 3pm 即 可 ， 所 以 氧化 时 间 不 超 
过 20min， 时 间 太 长 会 使 氧化 膜 琉 松 。 

由 于 氧化 膜 很 薄 ， 在 随后 的 电镀 中 不 宜 在 强酸 或 强 碱 溶液 中 进行 。 例 如 ， 不 能 在 酸性 镀 
铀 溶液 中 镀 铜 ， 最 好 在 pH 值 为 5 ~8 范围 内 的 镀 液 中 进行 ， 如 在 暗 钊 洲 液 中 镀 铀 。 

阳极 氧化 后 ， 最 好 在 浓度 为 0.5 ~1. 0mLAL 的 氧气 酸 溶液 中 活化 一 下 ， 青 进行 电镀 。 

在 阳极 氧化 时 ， 零件 要 作为 阳极 放 入 ， 阴 极 采用 铝板 。 整 流 器 要 选择 0 ~18V 或 0 ~36V 
可 调 电源 。 挂 具 采 用 铝 材 ， 挂 钧 采用 绷 钩 ， 每 次 用 完 后 要 退去 表面 氧化 膜 (在 盐酸 或 氧 氧化 








钠 溶 液 中 退 膜 ) 。 
(6) 盐酸 浸 蚀 ”此 方法 适 于 硅 质量 分 数 大 于 0.1% 的 硅 铝 合 金 件 。 合 金 件 中 的 铝 被 盐酸 深 











解 下 来 ， 而 硅 铝 合金 及 其 他 元 素 被 保留 下 来 。 这 就 使 得 本 来 极 易 氧化 的 表面 变 成 不 易 氧 化 的 
表面 。 这 一 结果 ， 使 得 基体 与 镀层 之 间 的 结合 力 变 强 了 。 盐 酸 漫 刨 的 工艺 如 下 : 
盐酸 ” 300mL/AL 
水 余 量 
温度 24 ~27%C 
浸 蚀 时 间 与 铝 材 型 号 有 关 。 盐 酸 浸 蚀 不 同 铝 型 材 所 需 时 间 见 表 1-11。 
表 1-11 盐酸 浸 蚀 不 同 铝 型 材 所 需 时 间 
铝 型 材 型 号 铸 馈 
浸 蚀 时 间 /min . . 0.5 














漫 蚀 后 的 表面 呈 白 色 或 暗 灰色 (色泽 与 合金 成 分 有 关 ) ， 此 方法 的 优点 是 工艺 简单 ， 对 基 
材 适 应 性 强 ， 对 多 孔 、 形 状 复 杂 件 无 反 碱 现象 。 

(7) 化 学 镀 镍 “对 于 铸造 的 铝 合 金 件 可 以 直接 在 化 学 镀 镍 溶液 中 进行 化 学 镀 钊 。 化 学 镀 
镍 前 ， 镀 件 要 先 在 1: 1 的 盐酸 溶液 中 于 室温 下 浸泡 30s 左右 ， 然 后 不 经 水 洗 直接 进入 下 述 溶液 
中 进行 化 学 镀 镍 .: 

硫酸 镍 23g/L 

次 磷酸 钠 。” 24g/L 














乳酸 27g/L 

丁 二 酸 20g/L 
pH 值 4.7 

温度 90 ~95%C 
时 间 30 ~60min 





在 配制 化 学 镀 镍 溶液 时 ， 要 将 乳酸 、 硫 酸 镍 及 丁 二 酸 一 起 混合 ， 最 后 加 入 次 磷酸 钠 ， 补 
水 至 体积 分 数 达 90% 后 ， 用 稀 硫 酸 或 稀 气 氧化 钠 溶 液 调整 pH 值 ， 最 后 补足 水 量 。 

使 用 时 ， 先 将 溶液 温度 升 至 95% 后 停止 升温 ， 将 零件 作 阴 极 ， 镍 板 作 阳极 ， 通 电 。 电 流 
密度 为 1.2 ~1.6A/dm*， 通 电 30s 后 停电 ， 这 时 由 于 镀 上 了 一 层 镍 ， 取 出 镍 板 就 可 以 进行 自动 
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MI 电镀 技术 一 点 通 下 








化 学 镀 负 了。 化 学 镀 旬 后， 要 在 165% 下 热处理 1h。 


除了 使 用 上 述 配方 外 ， 也 可 使 用 其 他 配方 。 儿 


预 镀 工 序 了 。 








(8) 预 镀 ” 预 镀 可 选择 预 镀 铜 或 预 镀 争 
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1) 预 镀 铜 工艺 如 下 : 


氰 化 亚 铜 
总 氰 化 钠 
游离 氰 化 钠 
酒石酸 钾 钠 
碳酸 钠 
温度 
pH 值 


阴极 电流 密度 先 采 用 2 ~3A/dm ， 

















件 要 带电 和 人 槽 。 








40 ~45g/L 

50 ~55g/L 

5 ~6g/L 

60g/L 

0 ~30g/L 

40 ~55°C 

10.2 ~10.5 (用 村 榜 酸 和 氧 氧 化 钠 稀 溶液 调整 ) 


2) 预 镀 镍 工艺 如 下 : 


铝 及 铝 合金 
硫酸 镍 
硫酸 乌 
氧化 镍 
柠 榜 酸 钠 
葡萄 糖 酸 钠 
pH 值 
温度 

电流 密度 
电镀 时 间 














件 预 镀 铀 ， 要 采用 中 性 镀 名 工艺 : 


140g/L 

35g/L 

30g/L 

140g/L 

30g/L 

6.8 ~7.2 (用 柠 榜 酸 和 氨水 调整 ) 
50 ~60%C 

2A/dm’ 


Smin 


零件 经 过 预 镀 后 ， 就 可 以 转 和 人 正常 电镀 了 。 
如 果 零 件 最 后 的 镀层 是 便 铬 、 镀 锌 或 镀 黄 铜 ， 可 以 在 浸 匀 后 直接 电镀 这 些 镀 层 即 可 ， 但 


是 必须 要 带电 入 槽 。 




















2. 铝 合 金 件 直接 电 煞 





如 果 要 在 铝 合 金 





合力 。 


零件 经 吹 砂 后 再 脱脂 和 硝酸 出 光 ， 然 后 经 浸 锌 ， 或 误 重金 





电镀 2min， 然 后 降低 至 1 ~2A/dm”， 


日 及 其 合金 件 经 过 上 述 处 理 后 ， 就 可 以 转 人 


电镀 3 ~S$min。 镀 


件 上 直接 电镀 要 先进 行 吹 砂 ， 提 高 表面 粗糙 度 ， 以 提高 镀层 与 基体 的 结 











届 ， 或 磷酸 阳极 氧化 ， 或 盐酸 


温 蚀 任何 一 种 方法 处 理 后 ， 经 水 洗 直 接 进行 电镀 。 例 如 直接 电镀 铜 ， 就 可 以 在 下 述 溶液 中 锌 


取 铜 层 : 
硫酸 铀 
焦 磷酸 钾 
磷酸 二 氧 钾 
温度 
pH 值 
电流 密度 








30 ~50g/L 

120 ~ 150g/L 
60 ~ 100g/L 

50 ~ 60% 
7.5~8.0 

1.2 ~1.7A/dm 
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零件 在 人 槽 之 前 ， 要 先 在 150 ~ 250g/L 的 硫酸 溶液 中 于 室温 下 浸泡 30 ~ 60s， 然后 带电 

入 槽 。 
如 果 有 零件 需要 直接 镀 钢 ， 可 在 下 述 溶液 中 进行 : 
硫酸 镍 200g/L 





























气 硼 酸 66g/L 
硼酸 20g/L 
氧化 镍 1g/L 
温度 65 ~75°C 
pH 值 1.0 


电流 密度 。 2 ~3A/dm? 

零件 在 电镀 镍 之 前 ， 必 须 在 以 下 洲 液 中 进行 处 理 : 

碳酸 钠 。” 10g/L 

磷酸 钠 l0g/L 

温度 60%C 

零件 在 浸泡 0 ~20s 后 进入 镀 镍 槽 。 镀 镍 时 ， 要 控制 氯 离子 的 浓度 不 宜 过 高 ， 和 否则 会 使 基 
体 受 到 腐蚀 。 


1.5$.3 锌 及 锌 合金 的 镀 前 处 理 


锌 基 合 金 中 wu 为 4% 、wy 为 0.04% 、wa 小 于 0.25% ， 其 余 的 是 镑 。 由 于 锌 合金 可 以 在 
较 低 的 温度 下 压铸 成 几何 形状 复杂 的 工件 ， 硬 度 较 高 。 因 此 广泛 应 用 于 各 个 行业 ， 例 如 水 暧 
件 、 服 装 拉链 、 饰 件 等 行业 。 

由 于 和 锌 合金 件 不 耐 腐蚀 ， 外 观 不 牙 ， 需 要 电镀 层 来 提高 它 的 耐 蚀 性 和 装饰 性 。 但 是 ， 锌 
合金 是 一 种 两 性 金属 ， 化 学 性 质 十 分 活泼 。 按 照 普通 方法 电镀 ， 其 镀层 与 基体 的 结合 力 非 常 
差 。 因 此 ， 锌 合金 被 列 人 难 镀金 属 。 

1. 锌 合金 的 机 械 处 理 

由 于 锌 合金 在 压铸 时 会 形成 飞 边 、 分 型 线 、 毛 刺 等 缺陷 ， 必 须 采 用 机 械 抛 光 的 方法 去 除 。 
由 于 和 锌 合金 表面 致密 层 的 厚度 只 有 0. 05 ~0.1mm， 所 以 机 械 抛光 时 绝对 不 能 破坏 。 否 则 ， 会 
使 电镀 十 分 困难 ， 甚 至 报废 。 

机 械 处 理 常 采 用 布 轮 磨 光 、 深 简 深 光 和 振动 光 饰 等 方法 。 

(1) 布 轮 磨 光 ” 磨 光 的 目的 是 磨 去 毛坯 的 飞 边 、 分 型 线 及 毛刺 等 缺陷。 在 布 轮 上 粘 附 粒 
度 为 0.07 ~0.045mm 的 磨料 ， 以 黄色 抛光 襄 为 辅料 。 新 烙 的 磨料 用 前 要 倒 去 锐角 。 布 轮 的 转 
动 速度 不 得 超过 2500r/min， 小 零件 采用 1100 ~ 1600r/min。 

为 了 进一步 提高 零件 表面 的 光洁 程度 ， 一 般 要 进行 抛光 作业 。 其 方法 与 磨 光 基本 相同 ， 
只 是 抛光 谊 要 使 用 白色 抛光 膏 。 抛 光 时 ， 抛 光 谊 要 适量 ， 因 为 抛光 谊 过 多 会 使 脱脂 困难 ， 过 
少 会 造成 零件 表面 温度 过 高 产生 密集 麻 点 。 

(2) 滚 简 深 光 ”用 碎 玉 米 棒 或 果 核 过 作为 磨料 ， 与 零件 在 滚筒 中 滨 光 。 滚 简 转 速 为 
600m/ min,，, 深 动 时 间 为 5 ~ 10min。 

(3) 振动 光 饰 ”在 振动 简 内 装 入 氧化 铝 类 磨料 、 塑 料 悄 等 ， 与 零件 混 装 。 采 用 25 ~ 50Hz 
的 频率 ，3.6 ~6. 4mm 的 振幅 处 理 2 ~4h 即 可 。 

应 该 注意 ， 无 论 采 用 哪 种 方法 ， 都 不 能 伤 及 零件 表面 的 致密 层 。 
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2. 化 学 处 理工 艺 流程 

经 过 机 械 处 理 的 零件 ， 要 进行 脱脂 、 浸 蚀 、 活 化 、 预 镀 等 工序 。 其 工艺 流程 如 下 : 除 
旺 一 脱脂 一 电解 脱脂 一 热 水 清洗 一 冷水 洗 一 弱 腐 蚀 一 冷水 洗 一 活化 一 冷水 洗 一 预 镀 一 冷水 
洗 一 电镀 。 

3. 工艺 实施 

根据 上 述 工艺 流程 ， 分 别 讨论 每 个 工序 的 细节 。 

(1) 除 旺 ” 旺 来 自 抛 光 膏 。 与 油污 不 同 ， 蜡 是 一 种 长 碳 链 的 有 机 物 ， 在 室温 下 呈 固 态 ， 
熔点 在 70% 以 上 。 去 除 方法 常 采用 超声 波 ， 市 场 上 有 除 螨 水 供应 。 

(2) 脱脂 早期 的 除 蜡 水 只 能 除 蜡 ， 不 能 脱脂 。 近 年 来 有 既 能 除 蜡 又 能 脱脂 的 产品 出 售 。 
笔者 试验 证 实 ， 在 使 用 较 好 的 脱脂 剂 时 ， 只 要 采用 超声 波 也 能 二 合 一 。 使 用 超声 波 时 ， 操 作 
温度 可 在 65 ~70% 内 进行 。 

(3) 电解 脱脂 “经 除 蜡 和 脱脂 工序 后 ， 仍 不 能 达到 电镀 的 标准 ， 还 要 采用 电解 脱脂 。 电 
解脱 脂 剂 要 选择 碱 性 较 小 的 成 分 。 电 解脱 脂 时 要 将 零件 放 在 阴极 ， 阳 极 采用 镀 镍 铁 板 。 

(4) 漫 蚀 ”零件 经 上 述 工序 后 便 进 入 浸 蚀 工序 。 浸 蚀 溶液 如 下 : 

硫酸 10 ~20mLAL 

水 余 量 

室温 下 浸 蚀 10 ~30s， 也 可 用 氢 氟 酸 代替 硫酸 ， 浓 度 相 同 ， 但 浸 蚀 时 间 为 5 ~20s。 经 冷水 
清洗 后 转 入 活化 工序 。 

(5) 活化 活化 的 目的 是 提高 基体 与 镀层 的 结合 力 。 方 法 是 在 经 过 浸 蚀 的 表面 浸 一 层 镀 
液 中 的 某 种 成 分 ， 用 来 活化 金属 表面 。 

活化 溶液 中 含有 将 要 电镀 的 溶液 成 分 。 例 如 ， 后 边 将 镀 握 化 铜 ， 则 应 使 用 氰 化 钠 作 活化 
剂 ， 其 活化 工艺 如 下 : 

氰 化 钠 ” 5 ~10g/L 

水 余 量 

室温 下 浸泡 5 ~ 10s 后 ， 不 经 水 洗 直接 放 和 人 和 氰 化 铜 溶液 中 进行 电镀 。 

如 果 后 面 要 镀 中 性 镍 ， 则 应 使 用 柠檬 酸 作 活化 剂 ， 活 化 工艺 如 下 : 

柠檬 酸 30 ~50g/L 

水 余 量 

室温 下 浸泡 10 ~ 1$s 后 ， 不 经 水 洗 直接 放 人 中 性 镍 溶液 中 进行 电镀 。 

(6) 预 镀 ”和 锌 合金 件 与 钢铁 件 的 预 镀 不 同 ， 有 特殊 要 求 。 下 面 分 别 介绍 预 镀 铜 和 预 镀 镍 
有 

1) 预 镀 铜 。 预 镀 铜 是 在 氰 化 物 溶液 中 进行 的 。 氰 化 亚 铜 的 浓度 要 低 ， 而 游离 氰 化 钠 的 浓 
度 要 高 ， 且 采用 大 电流 冲击 电镀 片刻 。 工 艺 如 下 : 







































































氰 化 亚 铜 20 ~30g/L 
总 氰 化 钠 25 ~35g/L 
酒石酸 钾 钠 。” 35 ~45g/L 
pH 值 9.0 ~9.5 
温度 50 ~ 60%C 


先 以 1~2A/dm 的 电流 密度 冲击 1 ~2min， 然 后 将 电流 密度 降 至 0.5 ~0.8A/dm ,电镀 
15 ~20min。 
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预 镀 铜 层 的 厚度 不 得 小 于 7um， 和 否则 难以 保证 镀层 的 结合 力 。 

2) 预 镀 旬 。 由 于 环保 问题 ， 冬 合金 件 也 可 采用 预 镀 中 性 镍 工艺 。 之 所 以 采用 中 性 镍 是 为 
了 防止 置换 镍 的 形成 。 其 工艺 如 下 : 

硫酸 镍 90 ~ 100g/L 

柠檬 酸 钠 。” 110 ~ 130g/L 




















氧化 钠 10 ~15g/L 
硼酸 20 ~30g/L 
pH 值 0.8 ~7.2g/L 
温度 50 ~ 60%C 


先 以 2A/dm 的 电流 密度 冲击 2 ~3min， 然 后 将 电流 密度 降 至 1.0 ~1.5A/dm ， 电镀 20 ~ 
30min。 镀 层 厚度 不 得 小 于 7pm。 

在 中 性 镍 溶液 中 要 始终 保持 柠檬 酸 钠 与 硫酸 镍 之 比 在 1.1~1.3 范围 内 。 和 否则 ， 比 值 太 小 
会 析出 氧 氧 化 镍 ， 比 值 太 大 ， 电 流 效 率 太 低 。 经 过 预 镀 后 ， 零 件 即 可 转 和 人 正式 电镀 。 


1.5.4 镁 及 镁 合金 的 镀 前 处 理 


关 合 金 是 一 种 银白 色 的 金属 ， 密 度 很 低 (为 1.74g/em3 ) ， 是 所 有 金属 中 最 轻 的 。 镁 合金 
具有 比 强度 高 及 良好 的 加 工 、 焊 接 、 抗 冲击 、 尺 才 稳 定 等 特点 ， 在 汽车 制造 、 电 子 通信 、 航 
空 航 天 等 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 

镁 的 电位 较 负 ， 化 学 性 质 非 常 活 泼 。 所 以 ， 它 的 耐 蚀 性 很 差 。 它 在 酸性 及 弱 碱 性 洲 液 中 
极 易 受 到 腐蚀 ， 但 在 pH >11 的 溶液 中 却 表 现 出 较 好 的 耐 蚀 性 。 为 了 提高 镁 合金 的 耐 刨 性 ， 电 
镀 一 层 或 几 层 其 他 镀层 是 最 好 的 选择 。 

由 于 镁 合金 的 化 学 性 质 很 活泼 ， 极 易 在 空气 中 形成 氧化 膜 ， 难 以 电镀 。 电 镀 前 必须 去 除 
表面 的 氧化 膜 ， 以 保证 镀层 与 基体 的 结合 力 。 

1. 镀 前 处 理工 艺 流程 

机 械 处 理 一 除 蜡 一 脱脂 一 电解 脱脂 一 热 水 洗 一 冷水 洗 一 浸 蚀 一 冷水 洗 一 活化 一 浸 锌 或 化 
学 镀 镍 一 冷水 洗 一 预 镀 铜 一 冷水 洗 一 电镀 其 他 金属 。 

2. 工艺 实施 

(1) 机 械 处 理 机械 处 理 的 目的 是 去 除 机 械 加 工 过 程 中 表面 上 形成 的 焊 河 、 锈 班 、 毛 刺 等 
缺陷 ， 通 常 采用 喷 砂 、 磨 光 、 抛 光 、 喷 丸 、 刷 光 等 方法 处 理 ， 可 参考 锌 合金 件 的 镀 前 处 理 方法 。 

(2) 除 蜡 、 脱 脂 及 电解 脱脂 ”此 工序 可 参考 锌 合金 的 镀 前 处 理工 艺 。 

(3) 漫 刨 ” 浸 刨 的 目的 是 去 除 零 件 表面 的 氧化 膜 。 这 要 根据 镁 合金 的 成 分 来 决定 浸 蚀 组 成 。 

1) 一 般 镁 合金 采用 下 述 浸 蚀 工艺 : 

铬 醛 180g/L 

硝酸 铁 40g/L 

氟 化 钾 3 ~4g/L 

温度 16 ~38°C 

浸 蚀 时 间 0.5 ~3min 

如 果 零 件 为 表面 状态 较 好 的 精密 合金 ， 可 以 采用 较 简 单 的 配方 : 

铬 醛 180g/L 

水 余 量 
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温度 25 ~ 90%C 

浸 蚀 时 间 2 ~ 10min 

如 果 零 件 是 AZ40M 合金 件 ， 应 将 铬 栈 浓 度 提 高 到 500g/L， 并 将 温度 降 至 室温 ， 漫 刨 
$5 ~10min。 

2) 对 于 铝 含量 较 高 的 镁 合金 ， 应 选择 下 述 工艺 : 

铬 醛 120g/L 

硝酸 110mL/L 

室温 下 漫 刨 。 0.5 ~2. 0min。 


3) 对 于 含 硅 的 镁 合金 应 采用 下 述 工 艺 : 
氧 氟 酸 50 ~ 120mL/L 


水 余 量 

室温 下 浸 几 秒 钟 。 

(4) 活化 ， 浸 蚀 后 ， 经 水 洗 进入 活化 工序 。 零 件 在 下 述 溶液 中 活化 : 
磷酸 200mLAL 

氟化氢 匀 。 90g/L 

温度 15 ~30%C 


活化 时 间 ”0. 5 ~ 120s 

经 过 上 述 工序 后 ， 零 件 要 进行 浸 锌 或 化 学 镀 镍 处 理 。 

(5) 浸 镑 ”与 铝 合金 浸 鲜 工艺 不 同 ， 镁 合金 的 浸 锌 要 温和 得 多 ， 其 浸 匀 工艺 如 下 : 
硫酸 锌 30g/L 

焦 磷酸 钠 ” 120g/L 








碳酸 钠 Sg/L 

气 化 钠 Sg/L 

pH 值 10.2 ~10.4 (用 稀 硫 酸 和 氢 氧 化 钠 稀 溶液 调整 ) 
温度 80 ~85°C 


漫 锌 时 间 3 ~ 10min 

溶液 配制 方法 : 将 氧化 钠 、 碳 酸 钠 用 少量 水 溶解 后 加 入 焦 磷酸 钠 ， 待 完全 溶解 后 ， 将 硫 
酸 锌 溶液 在 搅拌 下 加 入 到 混合 溶液 中 ， 调 整 溶液 的 pH 值 至 规定 值 ， 补 水 至 规定 体积 。 

活化 溶液 中 ， 如 果 用 氢化 锂 代替 氢化 钠 ， 其 效果 更 为 理想 。 这 是 因为 气 化 锂 的 溶解 度 在 
3g/L 左 右 (相当 于 气 化 钠 5g/L)。 将 氢化 锂 装 在 布袋 内 悬挂 在 饶 液 中 。 当 溶液 中 的 气 离 子 不 
是 时 ,根据 沉淀 -溶解 平衡 原理 ， 气 化 锂 就 会 自动 溶解 补充 。 

温 锌 后 ， 经 水 洗 后 需 淄 入 活化 溶液 中 去 除 所 漫 锌 层 ， 然 后 经 水 洗 、 二 次 温 锌 。 二 次 浸 
锌 一 水 洗 一 预 饼 握 化 铜 处 理 在 下 述 溶液 中 进行 : 

氰 化 亚 铜 40g/L 

总 氰 化 钠 53g/L 

酒石酸 钾 钠 。” 45g/L 

pH 值 9.5 ~10.5 

温度 50 ~ 60%C 

先 以 2 ~5A/dm? 的 电流 密度 冲击 电镀 2 ~3min， 将 电流 密度 降 至 1 ~2A/dm*， 电 镀 5 ~ 
13min ， 然后 转 人 正常 电镀 工序 。 
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(6) 化 学 镀 镍 ”如 果 不 希 望 淄 锌 ， 则 可 以 采用 化 学 镀 镍 工艺 。 经 活化 一 水 洗 后 直接 进行 
化 学 镀 镍 。 化 学 镀 镍 之 前 ， 要 进行 弱 腐蚀 ， 腐 蚀 工艺 如 下 : 

氧 氟 酸 50 ~60mLAL 

水 余 量 

室温 下 漫 蚀 10s。 

如 果 零 件 含 硅 量 较 高 ， 可 将 氧气 酸 的 浓度 提高 到 200mL/AL， 温度 和 时 间 保 持 不 变 。 经 弱 
腐蚀 后 不 经 水 洗 直 接 进入 下 述 溶 液 进行 化 学 镀 镍 .: 


























碱 式 碳酸 镍 10g/L 
次 磷酸 钠 20g/L 
柠檬 酸 Sg/L 
氟化氢 适 10g/L 
氨水 (25% ) 40mL/L 
氢气 酸 (40% ) 10mL/L 
温度 75 ~85°C 
pH 值 4.5~6.5 





此 配方 的 沉积 速度 为 20 ~25pm/h。 

化 学 镀 镍 溶液 配制 方法 : 在 塑料 容器 内 放 入 少量 净 水 ， 将 柠 榜 酸 和 和 毛 氢 酸 加 入 ,搅拌 至 
溶液 完全 混合 ， 然 后 将 碱 式 碳酸 镍 在 搅拌 下 加 入 混合 溶液 中 继续 搅拌 至 全 部 溶解 ， 最 后 将 气 
化 氧 铵 和 氨水 加 入 ; 调整 pH 值 后 ， 补 水 至 规定 体积 即 可 。 为 了 更 好 地 提高 结合 力 ， 化 学 镀 镍 
层 可 在 200% 下 加 热处理 1h。 经 过 化 学 镀 镍 工序 的 零件 不 用 进行 预 镀 ， 可 以 直接 转 和 人 其 他 电 
镀 工 艺 。 

(7) 电镀 其 他 金属 可 根据 甲 方 要 求 ， 进 行 电镀 组 合 镀层 。 


1.5.5 钛 及 钛 合金 的 镀 前 处 理 


铁 及 其 合金 的 质量 轻 ， 机 械 强 度 高 ， 缺 点 是 易 被 划 伤 、 咬 死 ， 而 且 在 高 温 下 缺乏 耐 蚀 性 。 
如 果 在 其 表面 电镀 上 其 他 金属 镀层 ， 就 能 弥补 这 些 缺 陷 。 

铁合金 与 铝 、 镁 有 相似 之 处 ， 即 易 在 表面 形成 一 层 极 薄 的 氧化 膜 。 在 电镀 之 前 必须 去 除 
这 层 氧 化 膜 ， 以 保证 镀层 与 基体 的 结合 力 。 

1. 处 理工 艺 流 程 

机 械 处 理 一 除 蜡 一 脱脂 一 电解 脱脂 一 热 水 洗 一 冷水 洗 一 浸 蚀 一 冷水 洗 一 电镀 一 热处理 。 

2. 工艺 实施 

(1) 机 械 处 理 机械 处 理 主要 是 对 合金 表面 进行 强化 清理 。 常 采用 喷 砂 、 抛 光 等 方法 。 
喷 砂 之 前 要 先 脱 脂 。 喷 砂 所 用 的 石英 砂 的 直径 小 于 0. 153mm。 一 般 采 用 湿 硼 砂 法 喷 砂 ， 压 力 不 
宜 太 大 , 但 可 延长 时 间 。 

机 械 磨 光 可 获得 较 高 的 光洁 度 。 由 于 铁 金 属 易 被 划 伤 ， 所 以 抛光 时 压力 不 要 太 大 。 如 果 
工件 表面 状态 较 好 ， 可 以 使 用 化 学 抛光 法 或 电化 学 抛光 法 。 

化 学 抛光 可 在 下 述 溶液 中 进行 : 












































氟化氢 饶 100g/L 
硝酸 400mLAL 
气 硅 酸 200mLAL 
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钛 离子 0. 5g/L 
温度 25 ~35%C 
抛光 时 间 抛 亮 为 目 
电化 学 抛光 可 采用 叶 仁 龙 等 人 提供 的 工艺 ， 先 制备 90% 的 乙醇 溶液 和 10% 的 正 丁 醇 混 合 





溶液 ， 每 100mL 该 溶液 溶解 6g 无 水 三 氯 化 铝 及 28g 无 水 氧化 锌 ; 配 好 后 放置 一 周 (在 密闭 容 
器 内 保存 ) ; 以 不 锈 钢 作 阴极 ， 以 钛 合金 作 阳 极 ， 在 电流 密度 为 15 ~17A/dm”( 电 压 30 ~ 
60V) 的 情况 下 电解 抛光 1 ~6min; 温度 控制 在 22 ~30% ， 可 以 获得 光亮 表面 。 

(2) 除 蜡 、 脱 脂 及 电解 脱脂 ”此 工序 可 参考 钢铁 件 的 方法 进行 。 

(3) 化 学 浸 刨 ”化 学 温 蚀 方法 与 钛 合金 的 成 分 有 关 。 

1) 纯 钛 可 在 下 述 溶 液 中 进行 浸 蚀 : 











硝酸 220m1/L 
铬 醛 135g/L 
温度 20 ~30%C 


浸 蚀 时 间 。 2 ~4min 

2) 对 于 6Al-4V 合金 、4A1-4Mn 合金 及 3Al-5Cr 合金 可 在 上 述 纯 钛 浸 蚀 洲 液 中 预 浸 后 ， 再 
转 和 人 下 述 溶液 中 浸 乌 : 

氧 拟 酸 ”1 份 

硝酸 1 份 

温度 室温 

浸 蚀 至 冒 出 红 烟 。 此 配方 也 可 用 于 纯 詹 。 

3) 对 于 TB2、3Al-5Cr 合金 也 可 使 用 下 述 工艺 : 





氧气 酸 25ml/L 
重 铬 酸 钠 。” 390g/L 
温度 82 ~ 100°%C 


漫 刨 时 间 20min 

经 过 上 述 漫 刨 后 经 水 洗 ， 零件 就 可 以 转 入 正常 电镀 了 。 

(4) 电镀 ” 匆 合 金 可 在 硫酸 盐 或 氮 基 磺 酸 盐 镀 镍 溶液 中 镀 镍 。 如 果 不 需 要 镀 锦 ， 而 是 电 
镀 其 他 金属 ， 则 应 该 先 预 镀 一 层 厚度 为 1pm 的 暗 镍 层 作 底层 后 ， 再 镀 其 他 镀层 。 

(5) 热处理 ”为 了 保证 镀层 有 良好 的 结合 力 ， 用 旬 作 中 间 层 并 进行 热处理 。 在 热处理 过 
程 中 ， 钊 与 钛 相互 扩散 。 热 处 理 可 在 镀 钊 后 进行 ， 也 可 以 在 全 部 镀层 完成 后 进行 。 如 果 在 镀 
镍 后 进行 热处理 ， 且 热处理 后 还 要 电镀 ， 则 需 在 电镀 之 前 做 活化 处 理 ， 然 后 再 进行 电镀 。 按 
镍 上 和 镀 镍 的 方法 进行 ， 以 防 结合 力 不 良 。 

热处理 时 ， 要 在 惰性 气体 保护 下 进行 ， 需 在 500 ~800% 下 处 理 1 ~4h。 具 体 的 温度 和 时 间 
要 考虑 铁合金 基 材 和 镀层 的 种 类 ， 通 过 所 做 的 附着 力 试验 结果 而 定 。 


1.5.6 镍 及 镍 合金 的 镀 前 处 理 


1. 镀 件 上 钊 层 的 重 镀 
铀 上 镀 钊 因 情 况 不 同 而 处 理 方法 也 不 同 ， 有 以 下 四 种 情况 。 

1) 激活 表面 法 。 如 果 在 镀 镍 中 途 断 电 ， 停 电 时 间 不 长 又 来 电 ， 且 镀 镍 零件 在 镀 液 中 没有 
取出 ， 可 以 直接 给 电 继 续 电 饶 。 如 果 镀 件 已 经 取出 放 入 流动 水 中 ,来 电 后 需 继续 电镀 时 ， 则 
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应 在 5%~10% 的 硫酸 溶液 中 浸泡 1 ~ 2min， 激 活 表 面 ,不 用 水 洗 ， 直 接 放 入 镀 镍 槽 中 继续 
电镀 。 
2) 已 镀 完 镍 层 ， 且 表面 已 经 干 润 ， 又 要 镀 镍 。 这 时 需 先进 行 脱脂 〈 如 果 表 面 无 油 则 不 用 
脱脂 ) ， 然 后 在 含有 200 ~300mLZL 硫酸 溶液 中 浊 1 ~ 2min 后 ， 不 经 水 洗 直接 放 入 镀 镍 溶液 中 
继续 镀 镍 。 
3) 如 果 镀 镍 后 经 过 机 械 加 工 或 机 械 抛光 ， 又 要 重新 镀 镍 时 ， 要 经 下 述 工序 : 脱脂 一 热 水 
洗 一 冷水 洗 一 浸 蚀 (在 200 ~300mLzL 的 盐酸 中 于 室温 下 浸泡 2 ~3min ) 一 电镀 。 
4) 在 碱 性 溶液 中 进行 过 阳极 处 理 〈 例 如 在 碱 性 电解 脱脂 中 阳极 脱脂 或 在 碱 性 溶液 中 电解 
去 除 铬 镀层 ) 的 镍 层 需要 重新 镀 镍 时 ， 要 先 在 200 ~ 300mLZL 的 盐酸 洲 液 中 浸泡 2 ~3min 后 不 
经 水 洗 直接 电镀 。 
2. 锦 合 金 基 体 的 镀 前 处 理 
上 述 所 讨论 的 是 在 其 他 金属 件 上 镀 镍 时 的 情况 。 下 文 将 讨论 镀 件 本 身 就 是 镍 或 镍 合金 的 情况 。 
(1) 工艺 流程 ”机 械 处 理 一 除 螨 脱 脂 一 热 水 洗 一 水 洗 一 活化 一 水 洗 一 预 镀 镍 一 镀 镍 。 
(2) 工艺 实施 
1) 机 械 处 理 。 机 械 处 理 包括 磨 光 和 抛光 ， 主 要 目的 是 降低 表面 粗糙 度 ， 提 高 基体 的 表面 
光洁 度 。 
2) 除 蜡 脱脂 。 可 以 使 用 超声 波 和 脱脂 剂 联合 去 除 抛光 谊 ， 也 可 电解 脱脂 强化 脱脂 效果 。 ee 
3) 酸 活化 。 表 面 油污 除 净 后 ， 经 水 洗 进入 酸 活化 工序 。 酸 活化 的 目的 是 去 除 镍 金属 表面 
的 氧化 膜 ， 使 镍 合金 裸露 出 具有 活性 的 镍 层 ， 为 下 一 步 电 镀 镍 层 黄 定 基础 。 活 化 是 在 下 述 溶 
液 中 进行 的 : 





































































































盐酸 150 ~ 170mL/L 
三 氧化 铁 250 ~ 300g/L 


室温 下 浸泡 时 间 0.2 ~ lmin 
4) 预 外。 为 了 提高 镀层 与 基体 之 间 的 结合 力 ， 要 在 下 述 溶液 中 进行 预 镀 镍 . 
盐酸 180 ~ 220mL/L 














氧化 争 200 ~250g/L 
阴极 电流 密度 3 ~5A/dm’ 





室温 下 镀 镍 时 间 2 ~3min 

为 了 操作 方便 ， 也 可 以 将 酸 浸 蚀 与 预 镀 钊 合 在 一 个 槽 内 进行 ， 例 如 在 下 述 溶液 中 : 

氧化 镍 。 45g/L 

硫酸 锡 360g/L 

硼酸 40g/L 

温度 15 ~25°C 

先 在 阳极 的 零件 上 施加 电流 密度 为 2A/dm 的 电流 ， 电 镀 10min; 然后 在 阴极 施加 电流 密 
度 为 1 ~2A/dm 的 电流 ， 电 镀 数 分 钟 。 待 镀层 布 满 零件 表面 后 ， 再 镀 5 ~ 10min。 

为 了 降低 成 本 ， 也 可 以 在 下 述 溶液 中 进行 活化 和 预 镀 : 

盐酸 180 ~220mL/L 

氧化 镍 200 ~250g/L 

室温 下 先 阳极 电解 ， 后 阴极 电镀 。 阳 极 电镀 密度 为 3 ~5A/dm ， 电 镀 2 ~3min， 阴 极 电镀 
密度 为 1 ~2A/dm*， 电 镀 10 ~20min。 
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经 过 预 镀 后 ， 零 件 可 以 不 经 水 洗 直 接 进入 镀 镍 槽 内 镀 镍 。 





























1.5.7 铅 及 铅 合金 的 镀 前 处 理 


铅 合金 常用 来 制作 装饰 


品 《〈 因 铅 合金 质 软 ， 熔 点 低 ， 易 于 铸造 ) ， 但 是 毛坯 外 观 色 暗 无 


光 ， 且 易于 变色 ， 必 须 进 行 电镀 精 饰 。 铅 合金 的 化 学 性 质 活泼 ， 易 于 和 了 酸 碱 反应 生成 不 深 于 





水 的 化 合 物 。 铅 也 与 许多 金 


属 具 有 相互 扩散 的 性 能 。 在 机 械 抛光 时 塑性 变形 性 能 差 。 要 在 铅 


合金 表面 获得 质量 较 好 的 镀层 ， 必 须 采 取 以 下 措施 : 
1) 将 铸件 毛坯 上 的 脱 模 剂 、 毛 边 、 氧 化 膜 、 焊 鲨 等 清理 干净 。 








2) 电镀 前 清除 在 脱脂 、 


酸 洗 过 程 中 形成 的 不 溶 物 。 





3) 预 镀层 要 有 足够 的 厚度 阻挡 镀层 的 扩散 。 一 般 镀层 的 厚度 要 大 于 2.5um。 
4) 在 电镀 氰 化 铜 时 ， 不 可 使 用 大 电流 冲击 镀 ， 并 控制 电镀 过 程 中 不 得 有 析 氢 现象 。 
5) 镀 后 抛光 时 ， 要 防止 零件 过 热 。 


1. 工艺 流程 


机 械 处 理 一 除 蜡 一 脱脂 一 热 水 洗 一 水 洗 一 酸 浸 蚀 一 水 洗 一 中 间 加 工 一 二 次 脱脂 一 电解 脱 
脂 一 热 水 洗 一 水 洗 一 二 次 浸 蚀 一 水 洗 一 预 镀 一 水 洗 一 电镀 其 他 金属 。 


2. 工艺 实施 











(1) 机 械 处 理 用 机 械 方 法 去 除 零 件 表 面 的 毛刺 、 熔 分 线 、 残 河 等 缺陷 。 
(2) 脱脂 在 普通 脱脂 剂 中 脱脂 。 
(3) 化 学 浸 蚀 ”可 在 下 述 涂 液 中 浸 蚀 : 





室温 下 浸泡 至 氧化 膜 去 净 为 止 ， 也 可 在 醋酸 涂 液 中 进行 浸 蚀 : 


氧气 酸 250mLAL 
双氧水 45mL/L 
冰 醋 酸 80mI/L 
双氧水 45mL/L 
温度 室温 


温 刨 时 间 ” 温 至 氧化 膜 去 除 为 止 
(4) 中 间 加 工 ” 中 间 加 工 是 指 某 些 零件 因 设计 上 要 求 与 其 他 零件 焊接 ， 焊 接 后 要 对 零件 
表面 缺陷 进行 清理 的 工序 。 例 如 抛光 、 擦 光 等 工序 。 抛 光 时 要 用 软 布 轮 在 低速 、 低 压力 下 进 


行 ， 以 防止 温度 过 高 。 





(5) 预 脱脂 ”用 丙酮 或 三 氯 乙烯 进行 预 脱脂 。 
(6) 电解 脱脂 “在 下 述 脱脂 液 中 进行 电解 脱脂 : 
碳酸 钠 20 ~30g/L 

磷酸 钠 20 ~30g/L 





温度 60 ~ 80°C 
电压 6~8V 
阳极 材料 ” 铁 板 





脱脂 时 间 0.5 ~1.0min 
(7) 化 学 浸 蚀 ”在 下 述 溶液 中 进行 化 学 淄 蚀 : 
气 硼 酸 (42% ) 120 ~250g/L 


水 余 


= 
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温度 室温 
浸 蚀 时 间 10 ~15s 





(8) 预 镀 铜 或 预 镀 镍 
1) 预 镀 铜 工艺 如 下 : 


氰 化 亚 铜 22 ~25g/L 
氰 化 钠 (总 ) 32 ~36g/L 
碳酸 钠 5 ~15g/L 
pH 值 11 ~12 
温度 40 ~ 50°C 


开始 时 电流 密度 为 0.2 ~0.6A/dm*， 电镀 5min， 然 后 电流 密度 升 至 1 ~2A/dm*， 再 电镀 
5 ~10min。 
2) 预 镀 镍 工艺 如 下 : 








硫酸 镍 120g/L 

氯化镁 15g/L 

硼酸 15g/L 

pH 值 5.2 ~5.4 (采用 稀 硫酸 或 稀 氨 水 调整 ) 

温度 20 ~30%C 2 
电流 密度 。 0.5 ~2.0A/dm? 
电镀 时 间 10 ~ 15min 








预 镀 之 后 ， 即 可 以 进行 电镀 其 他 金属 镀层 了 。 例 如 镀 亮 镍 、 镀 仿 金 或 仿古 铜 等 装饰 性 镀层 。 
1.5.8 粉末 冶金 件 的 镀 前 处 理 


粉末 冶金 件 的 特点 是 多 孔 (外 观 上 很 难看 见 ) ， 电 镀 过 程 中 各 种 溶液 容易 渗 和 人 其 中 难以 清 
洗 干 净 ， 造 成 镀 件 在 储存 过 程 中 起 泡 或 被 腐蚀 。 因 此 粉末 冶金 件 镀 前 处 理 的 首要 工作 是 进行 
封 孔 处 理 ; 其 次 是 镀 后 清洗 和 烘 干 处 理 。 

1. 工艺 流程 

浸 硬 脂 酸 锌 一 机 械 处 理 一 脱脂 一 热 水 洗 一 水 洗 一 弱 腐 蚀 一 水 洗 一 电镀 一 酸性 一 热 水 洗 一 
烘 干 。 

2. 工艺 实施 

(1) 温 硬 脂 酸 锌 ”将 硬 脂 酸 锌 加 热 至 135 ~ 180% 呈 熔 融 状 态 ， 将 工件 浸入 其 中 15 ~ 
20min 后 取出 ， 放 冷 。 这 样 ， 硬 脂 酸 锌 渗入 工件 的 深度 为 0.5 ~1.0mm， 以 封闭 孔隙 。 

(2) 机 械 处 理 ”采用 喷 砂 、 机 械 抛光 或 砂纸 打磨 的 方法 ， 去 除 表面 杂 物 ， 主 要 是 硬 脂 酸 
锌 的 残留 物 ， 也 可 以 在 温 完 硬 脂 酸 锌 后 将 工件 放 入 盛 满 木 悄 的 滚 简 内 趁 热 滚动 以 除去 硬 脂 
酸 锌 。 

(3) 脱脂 ” 按 钢铁 件 脱脂 工艺 进行 脱脂 处 理 。 

(4) 弱 腐 刨 ” 在 下 述 溶 液 中 进行 弱 腐 蚀 处 理 : 








盐酸 S00ml/L 
水 余 量 


室温 下 浸 蚀 时 间 30 ~60s 
(5) 电镀 ”经 水 洗 后 进行 常规 电镀 ， 例 如 镀 氰 化 铜 或 镀 暗 锦 。 
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(6) 热 水 洗 ”电镀 后 ， 工 件 放 和 沸水 中 反复 清洗 ， 如 果 有 条 件 最 好 使 用 超声 波 清 洗 ， 期 
间 要 换 水 3 ~5 次 。 
(7) 烘 干 ”清洗 后 ， 将 工件 放 入 100% 烘箱 内 烘 王 1h 即 可 。 


工序 间 防 锈 


电镀 中 常 因 强 酸 洗 会 有 酸 烟 逸 出 而 影响 电镀 的 正常 进行 ， 所 以 应 使 酸 洗 远离 电镀 车 间 。 
酸 洗 过 的 工件 就 会 在 运输 或 停留 期 间 生 出 浮 锈 ， 从 而 影响 电镀 质量 。 所 以 ， 在 酸 洗 后 必须 做 
防 锈 处 理 ， 称 为 工序 间 防 锈 。 

工序 间 防 锈 有 短期 防 锈 和 长 期 防 锈 两 种 。 

1. 短期 防 锈 

工件 经 酸 洗 后 1 ~2 天 内 才能 电镀 ， 需 要 进行 短期 防 锈 工作 。 短 期 防 锈 的 方法 是 将 酸 洗 过 
的 工件 经 水 洗 后 浸入 下 述 溶液 : 








碳酸 钠 30 ~40g/L 
净 水 余 量 


室温 下 浸 刨 时间。 2 ~5min 
不 经 水 洗 ， 放 置 即 可 。 


2. 长 期 防 锈 

工件 经 酸 洗 后 ， 需 放置 较 长 时 间 才 能 电镀 ， 称 为 长 期 防 锈 。 可 在 下 述 溶液 中 进行 : 
亚 硝酸 钠 30 ~ 80g/L 

碳酸 钠 20 ~ 30g/L 

六 次 甲 基 四 胺 3 ~5g/L 

温度 10 ~30%C 

时 间 2 ~Smin 


浸 后 不 水 洗 ， 干 燥 放 置 即 可 。 

3. 铜 及 其 合金 件 的 防 锈 处 理 

铜 及 其 合金 件 可 在 下 述 溶液 中 进行 防 锈 处 理 : 

茶 并 三 氮 唑 2 ~5g/L 

室温 下 浸 刨 时间。 2 ~5min 

不 经 水 洗 , 干燥 放置 。 经 过 防 锈 处 理 的 工件 ， 在 电镀 前 要 经 弱酸 腐蚀 后 才能 电镀 。 
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镀 锌 


2.1.1 概述 


1. 锌 的 基本 性 质 

锌 是 一 种 蓝 白色 的 有 色 金 属 ， 其 镀 锌 层 经 不 同 浴 液 钝 化 可 形成 不 同 颜色 的 外 观 。 

锌 的 元 素 符 号 为 Zn， 排 在 元 素 周期 表 中 第 2 副 族 ， 原 子 序数 30。 锐 的 密度 为 7. 13g/em ， 
熔点 419.5%C ， 在 907% 时 升华 为 气体 ， 锌 在 氧气 作用 下 会 燃烧 。 在 常温 下 ， 匀 金属 很 
脆 ， 但 在 100 ~150% 时 却 有 极 好 的 延展 性 能 ， 和 锌 的 相对 原子 质量 为 65. 38 ， 化 合 价 为 正 
ej 

锌 的 化 学 性 质 很 活泼 。 在 大 气 中 ， 它 会 与 氧 形成 一 层 极 薄 的 氧化 锌 ,或 与 二 氧化 碳 形成 
碱 式 碳酸 锌 膜 。 这 层 膜 可 保护 锌 不 再 进一步 被 氧化 。 

锌 是 一 种 两 性 金属 ， 既 能 和 酸 反 应 生成 盐 ， 如 锌 和 盐酸 反应 生成 毛 化 锌 和 氧气 ， 又 能 
碱 反 应 形成 锌 酸 盐 和 和 氧气。 锌 镀层 之 所 以 应 用 广泛 ， 是 因为 经 钝 化 处 理 后 其 表面 可 形成 不 溶 
于 水 的 钝 化 膜 ， 阻止 了 锌 的 进一步 腐蚀 。 

锌 的 电化 学 性 能 更 为 活 小 ， 它 的 电极 电位 比 铁 负 ， 为 0.76V， 所 以 称 它 为 阳极 性 镀层 。 锐 
的 电化 学 当量 为 1.22 [g/(A .hb)]。 

2. 镀 锌 层 的 用 途 

在 所 有 单 金属 电镀 中 ， 镀 锌 层 应 用 占 整个 电镀 量 的 50% 以 上 。 这 是 因为 镀 锌 不 仅 工艺 简 
单 ， 耐 蚀 性 优异 ， 还 因为 镀 锌 成 本 最 低 。 

镀 锌 在 所 有 国民 生产 领域 中 占有 十 分 重要 的 地 位 ， 包 括 机 械 制 造 、 家 用 电器 、 国 防 工业 、 
电子 产品 、 航 空 、 航 海 、 五 金工 具 等 各 行 各 业 。 近 年 来 由 于 镍 价格 居 高 不 下 ， 用 镀 锌 代替 镀 
镍 已 成 为 趋势 。 金 属 表 面 处 理 中 ， 黑色 金属 表面 喷 塑 工艺 发 展 迅 速 。 在 喷 逆 之前， 为 了 提高 
塑 粉 与 金属 的 结合 力 ， 一 般 要 先进 行 磷 化 处 理 。 为 了 进一步 提高 耐 蚀 性 ， 改 磷 化 为 镀 锌 是 当 
前 的 发 展 趋势 ， 当 然 也 有 成 本 方面 的 考虑 。 

锌 在 大 气 环境 下 具有 良好 的 耐 蚀 性 ， 这 得 益 于 锌 镀层 外 层 的 钝 化 膜 。 这 层 钝 化 膜 不 溶 于 
水 。 腊 本身 还 具有 自修 复 能 力 〈 六 价 铬 钝 化 膜 ) 。 镀 和 镑 层 抗 毛 离子 能 力 较 差 ， 所 以 不 适 于 在 海 
洋 性 气候 条 件 下 使 用 。 锐 在 密闭 的 或 不 通风 、 潮 湿 的 空气 中 与 非 金属 有 机 材料 接触 时 易 腐蚀 ， 
生成 白色 腐蚀 产物 。 

镀 锌 层 的 耐 蚀 性 与 钝 化 膜 的 种 类 有 很 大 关系 。 在 六 价 铬 钝 化 工艺 中 ,， 尤 以 橄榄 绿色 钝 化 
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膜 最 厚 ， 耐 蚀 性 最 好 ， 而 以 白色 钝 化 膜 层 最 薄 ， 耐 蚀 性 最 差 。 应 用 最 广泛 的 是 五 彩印 化 和 蓝 
日 色 印 化。 黑色 钝 化 膜 大 多 用 在 光学 领域 。 

镀 锌 层 的 防护 寿命 与 镀层 的 厚度 呈正 比 。 镀 锌 层 的 使 用 温度 小 于 2505C 。 

3. 镀 锐 中 的 电极 反应 

在 电镀 过 程 中 ， 在 整流 器 的 负极 上 放置 镀 件 ， 而 在 正极 上 则 放置 锋 板 。 镀 槽 中 装 满 了 特 
定 的 镀 液 。 当 整流 器 给 出 直流 电流 时 ， 在 阴极 ( 镀 件 上 ) 发 生 了 锌 离子 的 还 原 反 应 ， 这 个 反 
应 消耗 了 镀 液 中 的 锌 离子 : 




















Zn +2e 一 一 Zn (2-1) 
锌 被 镀 了 出 来 ， 这 时 ， 会 看 到 镀 件 表面 上 有 泡沫 状 气体 析出 。 这 说 明 还 有 氧气 析出 ， 这 
个 反应 消耗 了 镀 液 中 的 所 离子 ， 使 溶液 的 pH 值 升 高 : 
2H* +2e 一 一 了 1 (2=2) 
式 (2-1) 是 正 反 应 ， 是 我 们 所 需要 的 。 式 (2-2) 是 副 反 应 ， 是 不 希望 发 生 的 。 
式 (2-1) 和 式 (2-2) 都 是 阴极 反应 。 
发 生 阴 极 反 应 的 同时 ， 在 阳极 上 又 发 生 了 什么 反应 呢 9 阳极 上 挂 的 是 镑 板 ， 和 镑 阳极 在 通 
电 时 ， 发 生 了 氧化 反应 : 
Zn -2e 一 一 Zn (2-3) 
金属 锌 失去 了 两 个 电子 形成 匀 离 子 。 这 个 反应 使 镀 液 中 的 锌 离子 增加 了 。 在 特殊 情况 下 ， 
锌 阳极 会 发 生 钝 化 ， 这 时 会 有 氧气 析出 : 
40H - -4e 一 一 0, 1 +2H,0 (2-4) 
这 个 反应 消耗 了 镀 液 中 的 氧 氧 根 离子 ， 使 溶液 的 pH 值 下 降 。 式 (2-3) 为 阳极 正 反 应 ， 
而 式 (2-4) 为 阳极 上 的 副 反 应 。 
在 阳极 上 除了 发 生 式 (2-3)、 式 (2-4) 所 示 的 正 、 副 反应 外 ， 还 存在 自 溶 解 反 应 。 无 论 
是 在 酸性 镀 液 中 还 是 在 碱 性 镀 液 中 ， 锌 都 存在 化 学 溶解 反应 : 
在 酸性 镀 液 中 : Zn +2H* 一 Zn”* + 了 1 
在 碱 性 镀 液 中 : Zn +20H 一 一 Zn0; + Hs 人 
锌 的 化 学 洲 解 造成 阳极 电流 效率 大 于 100% ， 会 造成 锌 离子 浓度 升 高 ， 打 破 游 液 中 离子 的 
平衡 ， 造 成 电镀 故障 。 为 了 防止 这 种 现象 发 生 ， 篆 采取 停 镀 时 取出 阳极 板 的 方法 。 在 酸性 镀 
锌 时 ， 控 制 pH 值 是 十 分 重要 的 。 
4. 镀 液 类 型 
人 们 对 镀 锌 工艺 研究 得 最 多 ， 所 以 镀 锌 工艺 也 最 为 齐全 。 根 据 不 同 用 途 可 选择 不 同 
类 型 的 镀 锌 工艺 。 在 众多 的 镀 镑 工艺 中 ， 按 镀 液 的 pH 值 可 分 为 碱 性 镀 匀 和 酸性 镀 锌 两 
大 类 。 
碱 性 镀 锌 工艺 按 络 合 剂 不 同 又 分 为 氰 化 物 镀 锌 、 锌 酸 盐 镀 锌 和 焦 磷 酸 盐 镀 锌 三 种 工艺 。 
焦 磷酸 盐 镀 锌 因 成 本 太 高 而 又 没有 特别 的 优点 ， 所 以 很 少 被 采用 。 
酸性 镀 鲜 工艺 按 其 导电 盐 不 同 而 分 为 毛 化 物 镀 镑 、 欠 盐 镀 锌 和 硫酸 盐 镀 锌 三 种 。 铸 
盐 镀 锌 因 其 贸 盐 易 释 放出 氯 化 贸 气体 而 劣化 环境 ， 对 设备 腐蚀 性 大 而 逐渐 被 钊 盐 镀 锌 所 
取代 。 
在 常见 的 几 种 镀 锌 工艺 中 ， 如 何 选 择 合适 的 镀 锌 工艺 呢 ? 表 2-1 列 出 了 五 种 常见 镀 锌 工 
艺 的 工艺 性 能 。 
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表 2-1 五 种 常见 镀 锌 工艺 的 工艺 性 能 























筷 沪 性 能 | ”和 
镀 锌 工艺 . 

分 散 能 力 | 深 镀 能 力 《电流 效率 可 操作 性 ”稳定 性 结晶 状态 。 脆 | 他 性 维护 成 本 
毛 化 物镜 锌 “| ”优良 差 较 低 易 优 层 状 小 优 高 
锌 酸 盐 镀 锌 良好 | 一 般 | 较 低 | 稍 差 | 一 般 | 层 状 较 小 良 一 般 
氧化 钾 镀 镍 “| 。 较 差 好 高 易 优 柱状 | 较 大 | 一 般 低 
铵 盐 镀 锌 一 般 好 较 高 | 稍 差 差 柱状 | 较 小 | 一 般 一 般 
硫酸 盐 镀 锌 差 差 高 易 优 柱状 | 较 大 | 一 般 低 
































从 表 2-1 可 以 看 出 : 从 综合 性 能 上 看 以 握 化 物 镀 锌 为 最 佳 ， 但 工艺 的 维护 成 本 也 最 高 ， 
主要 表现 在 废水 处 理 方面 ， 镀 液 有 剧 毒 ， 环 保 压 力 大 。 

硫酸 盐 镀 锌 工艺 的 分 散 能 力 和 深 镀 能 力 最 差 ， 但 电镀 效率 高 ， 可 以 使 用 大 电流 电镀 ， 所 
以 常用 来 做 钢丝 、 钢 带 、 钢 板 的 连续 性 电镀 ， 生 产 效率 高 。 

当前 电镀 锌 主要 采用 和 镑 酸 盐 镀 锌 和 和 氯 化 钾 镀 锌 两 种 工艺 。 和 氯 化 钾 镀 锌 工艺 是 20 世纪 80 
年 代 新 发 展 起 来 的 一 种 新 工艺 。 它 是 从 氯 化 贸 镀 锌 工艺 发 展 而 来 的 ， 具 有 镀 液 无 毒 、 稳 定 、 
镀层 光亮 、 电 流 使 用 范围 宽 、 成 本 低 等 诸多 优点 。 

锌 酸 盐 镀 锌 是 20 世纪 六 七 十 年 代 由 日 本 发 展 而 来 的 ， 该 工艺 成 分 简单 、 镀 液 无 毒 、 镀 层 
光亮 、 废 水 处 理 容易 ， 镀 液 分 散 能 力 已 接近 氯 化 物 镀 锌 ; 缺点 是 镀 液 升温 快 ， 锌 离子 浓度 不 医 
易 控制 ， 其 生产 量 在 镀 锌 总 量 中 约 占 四 成 。 

2.1.2 氧化 钾 镀 锌 

1. 工艺 规范 

氧化 钾 镀 锌 溶液 呈 弱 酸性 ，pH 值 在 4 ~6 之 间 。 该 工艺 在 20 世纪 80 年 代 传 人 中 国 ， 并 获 
得 快速 发 展 ， 其 生产 量 已 占 整 个 镀 锌 产量 的 50% 以 上 。 

在 氧化 钾 镀 锌 溶液 中 含有 四 种 主要 成 分 : 主 盐 、 导 电 盐 、pH 值 组 冲剂 和 光亮 剂 。 表 2-2 
示 出 了 和 氧化 钾 镀 锌 通用 工艺 规范 。 

表 2-2 ”和 毛 化 钾 镀 锌 通用 工艺 规范 


工艺 配方 操作 条 件 












































氧化 镑 ”40 ~ 100g/L 温度 10 ~40%C 
毛 化 钾 ”160 ~240g/L pH 值 4.4~5.4 
硼酸 20 ~35g/L 阴极 电流 密度 1 ~4A/dm? 
光亮 剂 、 适 量 镀 液 运动 方式 ”阴极 移动 
阳极 ” 零 号 金属 锌 板 


2. 各 种 成 分 的 作用 及 控制 
(1) 氧化 锌 ” 握 化 锌 是 贸 液 中 的 主 盐 ， 它 是 一 种 白色 的 极 易 潮解 的 粉末 状 物质 。 当 握 化 
锌 溶 于 水 中 后 , 便 被 电离 成 锌 离子 和 握 离 子 ， 同 时 放出 热量 . 
ZnCl, —7n + +2C1- 
由 于 锌 离子 带 正 电荷 ， 在 镀 液 中 它 会 被 阴极 上 带 负 电荷 的 镀 件 所 吸引 ， 继 而 在 工件 表面 
接受 电子 而 形成 镀层 : 
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Zn2+ +2e 一 一 Zn 

毛 化 锌 提供 了 最 初 的 锌 离子 ， 所 以 称 它 为 主 盐 。 毛 化 锌 的 浓度 与 电镀 方法 有 关 ， 表 2-2 
中 给 出 了 浓度 范围 在 40 ~ 100g/L 之 间 ， 主 要 视 具体 性 能 而 定 。 例 如 在 滚 镀 时 ， 毛 化 锌 的 浓度 
不 宜 太 高 ， 一 般 在 40 ~50g/L 即 可 。 毛 化 锌 浓度 太 高 反而 不 易 镀 厚 ， 且 易 上 锌 酒 ， 凹 洼 处 镀 
不 上 锌 。 在 吊 镀 锐 时 ， 毛 化 锐 宜 选择 在 60 ~70g/L 为 宜 ， 浓 度 太 高 易 造成 镀 件 孔 眼 处 镀层 薄 ， 
产生 挂 具 痕 等 次 病 。 

但 在 电镀 钢丝 网 时 ， 毛 化 锌 宜 使 用 较 高 浓度 ， 一 般 控 制 在 70 ~ 100g/L 之 间 。 

毛 化 入 的 浓度 变化 要 与 氧化 钾 浓 度 结合 起 来 ， 具 有 特殊 意义 。 同 时 ， 毛 化 锌 浓度 提高 后 ， 
还 对 光亮 剂 产 生 了 重要 影响 。 一 般 来 说 ， 握 化 钾 与 氧化 锌 之 比 在 3:1 ~4: 1 为 宜 ， 而 高 氧化 锌 
镀 液 宜 使 用 低 碳 醇 载体 。 

(2) 毛 化 钾 ， 氧 化 钾 是 镀 液 中 的 导电 盐 。 它 是 一 种 白色 晶体 ， 在 水 中 极 易 溶 解 ， 同 时 吸 
收 热量 ， 在 工业 氧化 钾 产 品 中 往往 含有 少量 毛 化 钠 。 

毛 化 钾 在 电镀 中 主要 起 导电 作用 。 有 人 测定 它 还 具有 微弱 的 络 合作 用 。 当 将 氯 化 钾 晶体 
溶 和 水 中 后 ， 它 立即 电离 成 钙 离 子 和 所 离子 ， 并 吸收 热量 使 溶液 的 温度 下 降 : 

KCl ——K* +Cl 

毛 化 钾 在 电镀 过 程 中 不 会 被 消耗 ， 仅 是 带 出 损失 。 它 的 主要 作用 是 提高 镀 液 的 电导 率 。 
在 常用 的 五 种 镀 锌 溶液 中 ， 氧 化 钾 镀 锌 的 电流 效率 达 95% 以 上 。 

由 于 导电 性 能 的 提高 ， 促 成 了 镀 锌 液 覆 盖 能 
力 〈 深 镀 能 力 ) 的 提高 。 从 表 2- 1 中 可 以 看 到 ， 
钾 盐 的 覆盖 能 力 最 佳 。 | 

镀 液 的 覆盖 能 力 与 所 化 钾 的 浓度 呈正 比 。 
图 2-1 示 出 了 氧化 钾 浓 度 对 镀 液 覆盖 能 力 的 影响 。 

但 是 在 氧化 钾 镀 锌 中 ， 当 氧化 钾 含 量 过 高 时 ， 
则 会 向 相反 的 方向 转化 ， 主 要 是 对 光亮 剂 的 影响 。 RE 

当 氧 化 钾 浓 度 增加 时 ， 光 亮 剂 在 镀 液 中 的 溶 ee 
解 度 却 在 降低 ， 而 且 镀 液 的 浊 点 变 低 ， 使 镀 液 性 
能 劣化 。 

(3) 硼酸 ”硼酸 是 一 种 质 轻 的 白色 粉末 ， 在 水 中 的 溶解 度 较 低 ， 一 般 室温 下 在 35g/L 左 
右 。 硼 酸 是 一 种 三 元 弱酸 ， 在 水 中 发 生 逐 级 电离 : 

H;BO; 一 一 (HBO;) +H’ 
(H,BO;) -一 一 (HBO;) 2 + 于 
(HBO;)’ —(BO,)’ +H!’ 

当 镀 液 中 的 氧 离子 减少 而 造成 pH 值 升 高 时 ， 由 于 同 离子 效应 ， 离 解 平衡 便 向 右 移动 ， 使 
硼酸 发 生 电离 释放 出 氧 离子 以 弥补 镀 液 中 氧 离子 的 不 足 ， 这 就 起 到 了 稳定 镀 液 pH 值 的 作用 ， 
所 以 硼酸 为 pH 值 缓冲 剂 。 浓 度 低 时 缓冲 效果 不 明显 ， 浓 度 高 时 难于 溶解 。 硼 酸 在 电镀 中 不 消 
耗 ， 只 是 带 出 损失 。 

(4) 光亮 剂 “光亮 剂 是 一 种 有 机 物 的 混合 物 。 它 的 作用 是 使 镀 锌 层 变 得 细致 是 光 亮 。 在 
没有 光亮 剂 的 镀 锌 液 中 只 能 得 到 玻 松 的 海绵 状 的 灰 黑 色 镀 层 ， 这 种 镀层 不 合格 。 光 亮 剂 由 主 
光亮 剂 、 载 体 及 辅助 光亮 剂 三 种 成 分 组 成 。 

1) 主 光亮 剂 。 主 光亮 剂 是 光亮 剂 的 核心 。 它 的 作用 主要 是 使 镀层 结晶 细致 、 光 亮 。 没 有 
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图 2-1 氧化 钾 浓 度 对 镀 液 覆盖 能 力 的 影响 
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主 光亮 剂 则 无 法 获得 全 光亮 镀层 。 它 主要 由 芳香 辐 或 芳香 酮 组 成 。 下 又 丙酮 和 邻 氧 茶 甲 醛 是 
当前 应 用 最 多 的 主 光 亮 剂 。 这 种 主 光 亮 剂 不 深 于 水 ， 需 要 加 入 载体 将 其 乳化 后 才能 进入 镀 液 。 

2) 载体 。 主 光亮 剂 大 多 是 不 溶 于 水 的 油性 物质 。 为 了 发 挥 它们 的 光亮 作用 ， 必 须 将 主 光 
亮 剂 “ 拉 下 水 ”， 这 个 任务 就 由 载体 来 完成 。 

载体 的 成 分 是 表面 活性 剂 。 最 初 的 载体 选用 非 离 子 型 表面 活性 剂 。 例 如 平平 加 0、OP-21 
等 非 离子 型 表面 活性 剂 。 但 人 们 很 快 发 现 这 种 载体 的 耐 温 性 能 不 能 适应 连续 生产 ， 尤 其 是 在 
夏天 几乎 无 法 使 用 。 原 因 是 : 当 镀 液 的 温度 达到 30Y 后 ， 非 离子 表面 活性 剂 有 省 点 效应 ， 会 
使 主 光 亮 剂 脱 附 而 浮 出 液 面 ， 导 致 镀 液 性 能 急剧 劣化 ， 镀 层 不 再 光亮 。 

后 来 人 们 将 非 离子 型 表面 活性 剂 经 硫酸 酯 化 后 ， 改 性 为 阴离子 表面 活性 剂 ， 使 镀 液 的 浊 
点 大 大 提高 ， 解 决 了 镀 液 升温 后 性 能 下 降 的 难题 。 

新 型 载体 则 是 选择 低 碳 脂肪 醇 环 氧 乙 烷 缩合 物 ， 与 硫酸 化 试剂 反应 生成 阴离子 型 表面 活 
性 剂 。 这 种 载体 不 仅 解决 了 浊 点 问题 ， 还 解决 了 高 盐 浓度 下 的 盐 析 问题 。 

载体 之 所 以 能 将 主 光 亮 剂 “ 拉 下 水 ”， 其 原理 是 : 载体 的 亲 油 基 吸 附 在 这 些 油 性 主 光 亮 剂 
分 子 的 四 周 ， 使 它 “ 乳 化 ” 。 而 载体 的 另 一 端 一 一 亲 水 基 则 与 镀 液 中 的 水 分 子 亲 和 。 这 就 好 像 
是 不 会 游泳 的 人 使 用 救生 圈 游 泳 ， 救 生 圈 就 是 载体 。 

3) 辅助 光亮 剂 。 只 有 主 光 亮 剂 和 载体 还 不 能 获得 全 光亮 的 镀层 。 加 入 一 些 辅助 光亮 剂 
后 ， 可 以 在 很 宽 的 电流 范围 内 获得 近似 镜面 光亮 的 镀层 ， 尤 其 是 对 低 电 流 区 的 走 位 有 较 大 
提高 。 

实际 上 ， 工 业 生 产 中 使 用 的 是 合成 光亮 剂 ， 而 不 使 用 单 体 组 分 。 这 是 因为 各 种 成 分 在 电 
镀 中 的 消耗 量 不 同 ， 控 制 起 来 十 分 麻烦 。 从 市 售 的 钾 盐 镀 镑 光亮 剂 来 看 ， 大 多 为 两 种 组 合 方 
式 : 一 种 是 柔软 剂 与 光亮 剂 组 合 ; 另 一 种 是 开 和 合剂 与 补 加 光亮 剂 组 合 。 和 柔软 剂 中 不 含 主 光亮 
剂 ， 而 光亮 剂 中 主要 成 分 为 主 光 亮 剂 ， 在 使 用 时 ， 要 同时 补 加 柔软 剂 和 光亮 剂 。 这 种 组 合 的 
优点 是 可 根据 电镀 层 的 情况 随时 调整 比例 ， 缺 点 是 柔软 剂 和 光亮 剂 两 种 都 要 加 ， 掌 握 起 来 较 
麻烦 。 

采用 开 饶 剂 与 补 加 光亮 剂 这 种 组 合 的 优点 是 单一 补 加 ， 在 开 和 所 时 添加 开 生 剂 ， 开 纪 后 ， 
只 加 光亮 剂 ， 使 用 方便 。 只 有 在 镀层 出 现 条 纹 、 覆 盖 能 力 下 降 时 ， 需 要 加 入 少量 开 人 委 剂 ， 维 
护 起 来 十 分 简便 。 

光亮 剂 〈 开 人生 剂 和 补 加 剂 ) 不 仅 影响 镀层 的 光亮 度 ， 而 且 对 镀 液 的 均 镀 能 力 禾 盖 能 力 
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也 有 重要 影响 。 图 2-2 和 图 2-3 所 示 为 开 生 剂 浓度 变化 对 镀 液 均 镀 能 力 和 覆盖 能 力 的 影响 。 
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图 2-2 饶 剂 浓度 变化 对 镀 液 均 镀 能 力 的 影响 图 2-3” 开 生 剂 浓度 变化 对 镀 液 覆盖 能 力 的 影响 
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目前 市 场 上 出 售 的 钾 盐 镀 锌 产品 很 多 ， 但 大 多 产品 质量 不 高 。 真 正好 的 光亮 剂 在 夏天 生 
产 时 是 不 会 上 浮 的 ， 也 不 应 该 使 镀 液 浑浊 ， 好 的 光亮 剂 涩 点 应 该 在 60%C 以 上 。 

(5) 阳极 ”阳极 采用 纯 匀 制作， 有 压延 和 熔铸 两 种 ， 尤 以 压延 为 好 。 熔 铸 匀 板 中 会 深信 
铁 杂 质 。 铁 杂质 会 造成 质量 事故 。 

压延 锌 板 密 度 大 ， 溶 解 均 名， 阳极 泥 少 。 熔 铸 锌 板 玖 松 ， 使 用 中 阳极 泥 多 ， 溶 解 不 均匀 。 
也 有 在 镀 锌 中 直接 使 用 锌 锭 的 。 例 如 在 滚 镀 时 ， 因 镀 槽 较 浅 ， 可 直接 挂 人 镑 锭 ， 以 降低 成 本 。 
滚 镀 时 使 用 镑 狂 比 熔铸 锌 板 好 ， 其 成 本 较 低 ， 铁 杂质 含量 较 少 。 

锌 阳极 的 作用 是 补充 电镀 过 程 中 不 断 消耗 的 镑 离子， 以 保持 镀 镑 液 中 锌 离子 浓度 平衡 。 
保持 锌 离子 平衡 的 关键 是 锌 阳极 的 面积 。 与 镀 铜 、 镀 镍 不 同 ， 由 于 锌 存在 自 溶解 现象 ， 一 般 
锌 板 面积 与 镀 件 面积 之 比 为 1:1， 锌 板 中 常 有 铅 、 铜 等 杂质 。 铅 、 铀 会 使 低 电 流 区 镀层 发 黑 、 
发 灰 ， 甚 至 漏 镀 。 在 选用 和 锌 阳极 时 要 选用 零 号 锌 板 。 

3. 工艺 条 件 及 控制 

(1) pH 值 氧化 钾 镀 锌 溶液 呈 弱 酸性 ，pH 值 在 4.0 ~6.0 之 间 ， 最 佳 在 4.4 ~5.4 之 间 。 
硼酸 浓度 对 稳定 pH 值 起 到 了 重要 作用 。 

当 pH 值 较 低 时 ， 镀 层 细致 光亮 ， 镀 液 清 澈 ; 但 锌 阳极 板 自 溶解 能 力 变 大 ; 会 使 锌 离子 浓 
度 升 高 ， 造 成 挂 具 痕迹 ， 孔 上 腿 处 镀层 薄 ， 镀 液 不 稳定 ; 镀层 返工 率 增 大 ; 电流 效率 下 降 ， 和 氧 
脆 增 大 。 

当 pH 值 较 高 时 ， 镀 液 中 锌 离子 有 形成 所 氧化 锌 的 倾向 ， 易 出 现 镀 液 和 浑浊、 镀层 尖 角 边缘 
易 烧 焦 、 镀 层 发 花 、 电 流 使 用 范围 变 罕 等 现象 。 

电镀 过 程 中 总 是 伴随 着 析 氧 反应 发 生 ， 使 得 镀 液 中 的 氧 离子 不 断 地 还 原 成 氧气 析出 。 这 
样 镀 液 的 pH 值 会 自然 升 高 ， 当 镀 液 中 硼酸 浓度 足够 高 时 ， 氧 离子 会 从 硼酸 的 电离 中 得 到 补 
充 。pH 值 会 变化 缓慢 。 当 硼酸 含量 不 足 时 ， 硼 酸 电离 出 来 的 氨 离 子 不 足以 补充 失去 的 氢 离 
子 ， 镀 液 的 pH 值 就 会 升 高 。 这 时 要 经 常 检 查 镀 液 的 pH 值 ， 并 及 时 调整 〈 用 稀 盐 酸 ) 。 如 果 
pH 值 变 化 较 快 ， 则 说 明 硼酸 已 经 严重 不 足 ， 应 该 补 加 硼酸 。 

在 调整 pH 值 时 ， 要 使 用 精密 pH 值 试纸 ， 一 般 钾 盐 镀 锌 宜 使 用 3.8 ~5.4 规格 的 精密 pH 
值 试纸 ， 不 要 使 用 其 他 规格 的 试纸 ，pH 试纸 最 好 一 直 使 用 同一 家 公司 生产 的 。 

(2) 温度 ”一般 在 10 ~40% 范围 内 ， 最 佳 工 作 温 度 为 20 +5%C。 当 温度 低 时 ， 例 如 在 冬 
季 镀 液 温度 可 能 会 达到 0 ~5%， 由 于 镀 液 中 离子 运动 缓慢 ， 锐 离子 扩散 到 镀 件 表面 的 速度 变 
慢 ， 镀 液 的 浓 差 极 化 十 分 明显 ， 容 易 产生 烧 焦 现象 ， 只 能 采用 小 电流 电镀 。 即 使 是 小 电流 电 
镀 ， 镀 层 的 应 力 很 大 ， 易 使 镀层 变 脆 ， 钝 化 膜 结合 力 下 降 。 

当 镀 液 的 温度 较 高 时 ， 例 如 夏天 室温 可 达到 30%C 左右 ， 连 续 生 产 的 镀 液 会 达到 50Y 左 
右 。 这 时 光亮 剂 会 在 镀 件 表面 脱 附 ， 尤 其 是 在 小 电流 区 这 种 脱 附 现象 十 分 明显 ， 会 造成 低 电 
流 区 光亮 度 不 足 而 产生 暗 镀层 。 尤 其 是 劣质 光亮 剂 会 出 现 盐 析 现 象 和 浊 点 现象 ， 即 光亮 剂 像 
油 一 样 漂浮 出 来 ， 使 镀 液 浑浊 ， 只 能 停产 。 

当 镀 液 温度 较 高 时 ， 即 使 使 用 耐 高 温 光 亮 剂 ， 也 难以 解决 脱 附 问题 。 所 以 钾 盐 镀 锌 溶液 
的 操作 温度 最 好 控制 在 30%C 以 下 。 

(3) 电流 密度 ”氧化 钾 镀 锌 所 使 用 的 电流 密度 与 氯 化 钊 、 和 氧化 锌 的 浓度 有 关 ， 也 与 光亮 
剂 的 品质 有 关 。 当 握 化 钾 与 氧化 锌 浓度 (g/L) 之 比 为 4:1. 氧化 锌 含量 为 60g/L 时 ， 一 般 光 
亮 剂 可 在 1~2A/dm 范围 内 使 用 ， 有 阴极 移动 时 ， 电 流 密度 可 达 2 ~4A/dm 。 好 品质 的 光亮 
剂 静止 时 在 1 ~3A/dm 下 工作 ， 有 阴极 移动 时 ， 电 流 密度 可 达 2 ~6A/dm 。 应 该 指出 电流 
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大 时 ， 镀 层 结晶 较 粗 ; 电流 小 时 ， 电 镀 所 获得 的 镀层 细致 ， 耐 盐 雾 能 力 强 。 

4. 配方 的 选择 及 镀 液 配制 

(1) 配方 的 选择 ”根据 表 2-2 中 的 工艺 配方 不 难看 出 ， 各 种 成 分 的 浓度 使 用 范围 都 很 宽 。 
那么 ， 在 配制 镀 液 时 浓度 的 取 值 范围 是 多 少 ? 这 与 被 镀 工 件 的 形状 和 尺寸 有 关 。 

1) 如 果 工 件 只 能 挂 镀 旦 工件 尺寸 不 大 ， 推 荐 下 述 配 方 ; 

毛 化 锌 。 60g/L (控制 在 55 ~65g/L) 

毛 化 钾 。 200g/L (控制 在 180 ~220g/L) 

硼酸 25g/L (控制 在 20 ~30g/L) 

光亮 剂 。 ( 见 说 明 书 ) 

2) 如 果 被 镀 工 件 只 能 挂 贸 有 旦 尺寸 较 大 ， 有 深 模 、 直 角 等 复 森 形状， 推荐 使 用 下 述 配 方 : 

氧化 镑 。” 60g/L (控制 在 55 ~65g/L) 

氧化 钾 240g[L (控制 在 230 ~260g/L) 

硼酸 25g/L (控制 在 20 ~25g/L) 

光亮 剂 ”( 取 说 明 书 浓度 的 上 限 ) 

该 配方 所 配 镀 液 有 很 好 的 深 镀 能 力 。 因 为 氢化 钾 使 用 浓度 较 高 ， 该 配方 对 所 选用 的 光亮 
剂 品质 要 求 较 高 。 

3) 如 果 所 镀 工 件 是 线材 或 带 材 ， 要 进行 连续 电镀 ， 则 应 选择 高 盐 配 方 。 推 荐 配方 如 下 : 
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氧化 锐 。 120g/L (控制 在 100 ~140g/L) 

氧化 钾 180gL (控制 在 160 ~200g/L) 

硼酸 25g/L (控制 在 20 ~30g/L) 

光亮 剂 (适量 ) 

这 种 镀 液 一 定 要 选用 耐 高 盐 载 体 配 制 的 光亮 剂 ， 一 般 光 亮 剂 很 难 使 用 。 
4) 如 果 所 镀 零 件 尺 寸 很 小 ， 应 该 选用 滚 镀 工艺 ， 应 选用 低 盐 配方 : 


氧化 锌 45g/L (控制 在 40 ~50g/L) 
氧化 钾 200g/L (控制 在 180 ~220g/L) 
硼酸 30g/L (控制 在 20 ~35g/L) 


光亮 剂 适量 ( 见 说 明 书 ) 
滚 镀 时 要 求 光 亮 剂 要 有 很 好 的 耐 温 性 能 ， 因 为 滚 镀 温 度 极 易 升 高 。 
(2) 镀 液 的 配制 ” 镀 液 配制 的 步骤 如 下 ， 


1) 在 干净 的 备用 槽 内 (塑料 槽 或 铁 槽 内 衬 软 塑料 ) 注 和 5 夺 体 积 的 净 水 ， 然 后 将 硼酸 和 所 


化 锌 放 入 并 搅拌 ， 使 之 溶解 。 这 时 ， a 
所 呈现 出 来 的 弱酸 性 ， 又 能 抑制 氧化 锌 的 水 解 。 

2) 待 毛 化 锌 和 硼酸 溶解 完毕 后 ， 再 加 入 的 碎 的 氯 化 钾 ， 搅 拌 直 至 溶解 。 

3) 由 于 氧化 锌 中 含有 少量 的 铅 、 铜 、 铁 等 杂质 ， 会 影响 镀层 的 性 能 ， 需 要 将 其 去 除 。 
除 方法 是 往 镀 液 中 加 入 少量 锌 粉 〈_ 般 按 每 升 镜 液 中 加 入 0.5 ~ 1 0g 锌 粉 )， 将 这 些 金属 杂 
置换 出 来 ， 然 后 再 将 锌 粉 过滤 出 去 。 应 该 指出 的 是 ， 锌 粉 置换 的 时 间 不 宜 超 过 两 个 小 时 。 否 
则 这 些 被 置换 的 杂质 会 又 被 溶解 成 离子 重新 回 到 镀 液 里 面 去 。 

4) 将 上 述 镀 液 过 滤 到 镀 槽 内 。 调 整 镀 液 的 pH 值 在 4.8 ~5.1 范围 内 。pH 值 应 使 用 盐酸 
调整 ， 采 用 3.8 ~5.4 规格 的 pH 试纸 测定 。 
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5) 按照 光亮 剂 的 使 用 说 明 书 加 入 规定 量 的 开 包 剂 ， 补 水 至 规定 刻度 ， 搅 拌 均 名 后 即 可 试 
生产 。 

如 果 试 生产 发 现 低 电流 区 镀层 发 白 、 不 光亮 或 粗糙 等 现象 时 ， 应 先进 行 小 电流 电解 处 理 。 
方法 是 : 阴极 上 挂 人 瓦 楼 形 铁 板 ， 电 流 密度 取 0.2 ~0.4A/dm?。 一般 电解 2 ~3h 后 取出 瓦 棱 
板 观 察 止 槽 内 镀层 与 凸 棱 上 的 镀层 均匀 一 致 时 即 可 正常 电镀 生产 了 。 

5. 镀 液 的 维护 

镀 液 开 代 后 便 转 人 正式 电镀 生产 。 在 生产 过 程 中 ， 镀 液 中 的 各 种 成 分 会 发 生 很 大 变化 。 
镀 液 维护 的 重点 是 各 种 成 分 的 控制 和 调整 ; 其 次 是 控制 操作 条 件 、 阳 极 面积 及 杂质 去 除 等 诸 
因素 。 

(1) 镀 液 成 分 的 控制 与 调整 ” 镀 液 的 成 分 主要 是 氯 化 匀 、 和 氧化 钊 、 硼 酸 和 光亮 剂 。 

1) 氧化 锌 的 控制 与 调整 。 毛 化 锌 的 浓度 可 以 在 很 大 范围 内 变化 ， 但 对 于 不 同 的 零件 要 采 
用 不 同 的 浓度 。 从 宏观 上 说 ， 和 氧化 镑 浓度 低 时 ， 镀 液 的 分 散 能 力 差 ， 电 流 使 用 范围 窄 。 电 流 
稍 大 会 使 镀 件 边 角 烧 焦 ， 优 点 是 镀层 细致 ， 耐 蚀 性 好 ， 履 盖 能 力 强 。 和 氧化 锌 浓度 高 时 ， 镀 液 
分 散 能 力 好 ， 可 以 使 用 较 大 电流 ， 生 产 效 率 高 ， 但 镀层 显 粗糙 、 耐 蚀 性 差 。 氯 化 锌 浓度 过 高 
时 会 使 镀 件 表面 产生 麻 点 ， 挂 具 挂 钩 处 镀层 薄 ， 禾 羡 能 力 差 。 

氧化 锌 在 镀 液 中 的 浓度 变化 不 仅 与 阳极 板 的 面积 有 关 ， 同 时 还 与 镀 液 的 pH 值 有 很 大 关 
系 。 如 果 阳 极 板 的 面积 比 镀 件 的 面积 小 ， 则 镀 液 中 所 化 锌 含量 会 下 降 。 为 了 稳定 所 化 锌 的 含 
量 ， 阳 极 面 积 要 比 镀 件 面积 大 一 些 或 相等 。 

当 发 现 氛 化 锌 含量 较 低 时 ， 应 单独 补 加 毛 化 锌 ， 在 补 加 前 ， 应 先 将 氯 化 锌 放 在 男 一 个 容 
器 内 洲 解 后 用 锌 粉 处 理 一 下 ， 再 将 锌 粉 过 滤 干 交 ， 最 后 加 入 镀 模 内 。 

如 果 镀 液 的 pH 值 低 于 4.6， 和 氧化 锌 浓度 会 自然 升 高 ， 这 是 因为 低 pH 值 时 游离 酸 会 引起 
阳极 锌 板 的 化 学 溶解 。 这 一 现象 大 多 发 生 在 pH 值 试 纸 选择 不 当时 。 在 控制 镀 液 pH 值 时 ， 采 
用 3.8 ~5.4 的 精密 试纸 测定 ， 而 不 应 选择 5.4 ~7.0 或 广泛 试纸 来 测定 。 笔 者 曾经 在 北京 某 电 
镀 园 区 遇 到 过 几 家 电镀 厂 因 使 用 5.7 ~7.0 试纸 而 导致 镀 液 中 锌 浓度 过 高 ， 而 多 次 停产 的 现 
象 。 经 查 ， 镀 液 的 pH 值 太 低 ， 锌 板 自 溶解 严重 ,最终 使 溶液 失调 ,损失 惨重 。 

当 发 现 氧化 锌 浓度 高 时 ， 只 有 将 镀 液 用 水 稀释 ， 然 后 补足 成 分 才能 恢复 生产 。 重 要 的 是 
找到 氧化 锌 浓度 升 高 的 原因 ， 之 后 加 以 改正 。 

2) 氧化 钾 的 控制 与 调整 。 氯 化 钾 的 浓度 低 时 ， 镀 液 导电 能 力 差 ， 且 深 镀 能 力 明 显 不 足 。 
随 着 浓度 的 升 高 ， 深 镀 能 力也 随 之 提高 。 笔 者 发 现 ， 当 氧化 钾 浓 度 达到 240g/L 后 ， 镀 液 的 综 
合 性 能 却 明 显 下 降 。 这 是 因为 ， 过 高 的 浓度 使 光亮 剂 溶解 度 降低 了 ， 使 之 达 不 到 最 佳 浓 度 ， 
部 分 光亮 剂 会 浮 出 液 面 。 

与 氯 化 锌 不 同 ， 镀 液 中 氯 化 钾 不 参与 电极 反应 ， 电 镀 中 不 消耗 氯 化 钊 。 但 随 着 镀 件 的 出 
槽 ， 大 量 镀 液 被 带 出 〈 经 测量 ，1dm” 的 镀 件 一 次 可 带 出 1mL 镀 液 ) 。 所 以 所 化 钾 主 要 是 带 出 
损失 ， 只 有 通过 补 加 才能 稳定 。 

氧化 钾 的 浓度 一 般 是 采用 化 验 的 方法 来 分 析 。 在 一 些小 企业 ， 不 具备 化 验 条 件 的 ， 可 以 
采用 测定 镀 镑 液 密度 的 方法 来 粗略 估算 出 镀 液 中 氧化 钾 的 含量 ， 对 控制 氧化 钾 浓 度 有 一 定 的 
间 导 作用 。 

笔者 在 用 密度 法 测定 握 化 钾 浓度 时 发 现 , 氧化 锌 浓度 变化 虽然 对 镀 液 的 密度 有 一 定 的 影 
响 ， 但 与 氧化 钾 浓度 变化 相 比 ， 对 镀 液 密度 的 影响 要 小 得 多 。 表 2-3 示 出 了 不 同 握 化 锌 浓度 
下 ， 和 氧化 钾 浓 度 变 化 与 镀 液 密度 的 关系 变化 。 
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表 2-3 不 同 毛 化 锌 浓度 下 ， 握 化 钾 浓度 对 镀 液 波 美 度 的 影响 (单位 :*Be') 
氮 化 钾 /( g/L) 
氮 化 锌 
140 160 180 200 220 240 260 
60g/L 16.5 17.5 18.5 19.5 20.5 21.5 225 
70g/L 17 18 19 20 21 22 23 
80g/L 17.5 18.5 19.5 20.5 21.5 22.5 23.5 























从 表 2-3 中 可 以 看 出 : 随 着 握 化 钾 浓度 的 提高 ， 贸 液 的 波 美 度 也 随 之 升 高 ， 毛 化 锌 浓度 
变化 对 婆 美 度 的 变化 影响 较 小 ， 从 数值 来 看 ， 握 化 钾 浓 度 在 180 ~ 240g/L 时 ， 婆 美 度 变化 在 
18 ~22°Be' 之 间 。 在 生产 中 可 控制 婆 美 度 在 19 ~21°Be' 为 宜 。 

3) 硼酸 的 控制 与 调整 。 硼 酸 不 参与 电极 反应 ， 主 要 是 带 出 损失 。 实 验 结果 表明 : 当 硼 酸 
浓度 低 于 15g/L 时 ， 缓 冲 效果 不 佳 。 只 有 达到 15g/L 以 上 时 才 具 有 良好 的 pH 值 缓冲 能 力 。 硼 
酸 浓度 达到 30g/L 以 后 ， 儿 乎 难以 溶解 。 目 前 容量 法 测定 硼酸 的 方法 不 太 准 确 。 

当 硼 酸 浓度 不 足 时 ， 镀 液 的 pH 值 会 自动 上 升 。 这 会 使 镀 液 浑浊 ， 镀 层 粗 糙 、 发 伦 、 毛 刺 
等 弊病 出 现 ， 还 会 使 镀层 的 耐 蚀 性 下 降 。 当 用 盐酸 调整 pH 值 至 正常 值 后 ， 镀 了 一 模 活 后 ， 
pH 值 又 很 快 上 来 ， 这 是 缺乏 硼酸 的 明显 症状 。 

硼酸 缺乏 的 另 一 个 症状 是 镀 件 边 角 易 烧 焦 ， 且 烧 焦 层 表面 上 有 白色 膜 存 在 。 这 层 白 色 膜 
即 为 氢 氧 化 锌 沉淀 。 当 发 现 这 种 现象 出 现时 ， 不 用 化 验 ， 也 能 判定 硼酸 浓度 已 低 于 15g/L， 应 
该 补 加 硼酸 。 

补 加 硼酸 应 该 先 将 硼酸 用 热 水 溶 解 后 在 搅拌 下 加 入 镀 液 。 坚 决 不 能 将 硼酸 直接 倒 入 贸 权 
内 溶解 ， 否 则 会 因 溶 解 不 完全 而 漂浮 在 镀 液 内 ， 造 成 镀层 长 毛刺 。 

4) 光亮 剂 的 控制 与 调整 。 光 亮 剂 大 多 采用 市 售 产品 。 目 前 国内 光亮 剂 有 两 种 组 合 : 一 是 
开 饶 剂 与 光亮 剂 组 合 ; 一 种 是 A、B 组 合 (A 为 柔软 剂 ，B 为 光亮 剂 ) 。 

开 饶 剂 和 光亮 剂 组 合 是 . 在 镀 液 开 权 时 使 用 开 和 饶 剂 ， 以 后 在 生产 中 主要 是 使 用 光亮 剂 。 
这 种 组 合 优 点 是 使 用 方便 ;缺点 是 易 造 成 载体 缺乏 ， 贸 层 上 易 起 条 纹 ， 需 要 适当 补充 开 生 剂 。 

A、B 组 合 方法 是 : A 为 柔软 剂 ，B 为 光亮 剂 ， 开 和 包 和 生产 过 程 中 A、B 按 一 定 比 例 同时 
补 加 。 该 组 合 方法 的 优点 是 工艺 适应 范围 广 ， 能 因 不 同 镀 件 需求 进行 调整 ; 缺点 是 补 加 时 需 
双 份 补 加 ， 对 操作 者 来 说 需要 有 一 定 的 技术 基础 ， 对 生产 控制 人 员 的 素质 要 求 较 高 。 

无 论 是 哪 种 组 合 ， 光 亮 剂 含量 不 足 时 ， 镀 层 亮度 会 明显 不 足 ， 甚 至 产生 阴阳 面 。 但 光亮 
剂 含量 过 高 时 又 会 使 镀层 过 于 光亮 而 显 脆 性 。 当 开 饶 剂 或 柔软 剂 不 足 时 ,会 使 镀层 产生 条 纹 
及 麻 砂 。 过 高 的 浓度 会 使 镀层 产生 油 亮 状态 。 镀 液 分 散 能 力 会 下 降 ， 镀 层 脆 性 加 大 。 

光亮 剂 应 采用 勤 加 、 少 加 的 原则 。 这 不 仅 会 使 镀层 亮度 稳定 ， 还 能 减少 光亮 剂 的 消耗 。 
当 光 亮 剂 严 重 不 足 时 ， 会 降低 镀 液 的 均 镀 能 

(2) 阳极 板 的 选择 及 面积 控制 ”阳极 锌 板 可 以 是 压延 的 ， 也 可 以 是 熔铸 的 ， 其 至 可 以 使 
用 锌 锭 (尤其 是 在 深 镀 锌 时 )， 但 压延 锐 板 是 最 理想 的 。 虽然 压 延 锌 板 成 本 较 高 ， 但 浪费 较 
少 ,溶解 性 能 好 。 熔 铸 锌 板 致 密 性 差 ， 往 往 会 造成 阳极 溶解 不 均 ， 造 成 阳极 泥 过 多 ， 浪 费 较 
大 。 还 由 于 使 用 铁 锅 或 铁 槽 熔化 锌 锭 时 ， 会 深入 许多 铁 金 属 。 这 些 铁 金属 会 深入 镀 液 造成 铁 
杂质 ， 给 镀层 造成 缺陷 。 

在 深 镀 权 内 可 以 直接 使 用 锌 名 。 这 是 因为 深 镀 槽 相对 较 浅 。 镀 件 受 电力 线 影 响 较 小 。 在 
线 、 带 材 的 连续 性 电镀 时 ， 也 常常 使 用 锐 锭 。 
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无 论 使 用 哪 种 锌 阳极 ,维持 阳极 的 面积 是 十 分 重要 的 。 所 谓 阳 极 面 积 的 大 小 是 与 镀 件 
(阴极 ) 的 面积 密切 相关 的 。 要 想 镀 液 中 匀 离 子 浓度 稳定 ， 必 须 使 阳极 面积 与 镀 件 总 面积 保持 
在 1:1 以 上 ， 否 则 会 使 镀 液 中 锌 离子 的 浓度 偏 低 。 

(3) 操作 条 件 的 影响 与 控制 ”操作 条 件 包 括 镀 液 的 温度 、pH 值 、 电 流 密度 和 溶液 运动 方 
式 四 个 因素 。 

1) 镀 液 的 温度 。 一 般 光 亮 剂 生产 商 提供 的 说 明 书 中 温度 的 使 用 范围 大 多 在 10 ~ 60Y 。 但 
科学 地 讲 ， 氧 化 钾 镀 锌 的 最 佳 使 用 范围 以 20 +5%C 为 最 佳 。 实 验 结果 表明 ， 浊 点 为 70% 以 上 的 
镀 液 在 40% 下 电镀 时 ， 仍 然 不 能 获得 全 光亮 镀层 。 但 是 载体 不 会 漂 出 来 ， 浴 液 也 不 会 混浊 。 

2) 镀 液 pH 值 。 镀 液 的 pH 值 控制 在 4. 8 ~5.4 为 最 佳 。 要 每 天 调整 一 次 pH 值 ， 一 般 使 
用 试剂 级 盐酸 进行 调整 。 用 3.8 ~5.4 规格 的 精密 试纸 测定 。 当 发 现 pH 值 变化 明显 加 快 时 ， 
应 补 加 硼酸 。 硼 酸 要 选用 优 级 品 ， 用 热 水 溶 解 完 全 后 倒 人 镀 液 ， 并 及 时 搅 义 。 

(4) 光亮 剂 的 补 加 ”如果 选 用 的 光亮 剂 为 A、B 组 合 ， 平 时 补 加 需要 柔软 剂 与 光亮 剂 按 
说 明 书 补 加 ， 加 入 光亮 剂 时 应 尽量 搅 义 后 使 用 。 在 北方 的 冬季 ， 应 将 光亮 剂 搅 勺 再 用 温水 稀 
释 后 加 入 镀 液 ， 最 好 在 停 镀 条 件 下 加 入 ， 和 否则 会 使 光亮 剂 粘 附 在 镀 件 上 。 

6. 杂质 与 去 除 

在 钾 盐 镀 锌 过 程 中 ， 最 常见 的 杂质 是 铁 、 铬 和 有 机 杂质 ， 偶 有 铜 杂 质 。 有 时 因 误 加 ， 也 
偶 见 硝酸 、 硫 酸 、 硝 酸 盐 、 铬 离子 等 杂质 进入 。 

(1) 铁 杂质 ” 铁 杂 质 源 于 锌 板 、 酸 洗 漂洗 水 带 和 及 覃 底 工 件 的 腐蚀 。 

镀 锌 液 中 当 铁 离子 浓度 达到 0. 25g/L 后 ， 就 会 严重 影响 镀层 质量 。 铁 离子 有 二 价 和 三 价 
两 个 价 态 。 三 价 铁 会 形成 氧 氧 化 铁 而 使 镀 液 浑浊 ， 使 镀层 表面 产生 毛刺 (是 氧 氧 化 铁 粘 在 镀 
件 表面 上 形成 的 ) 。 三 价 铁 不 会 与 锐 共 沉积 ， 二 价 铁 能 与 锌 共 沉 积 。 由 于 电极 电位 不 同 ， 铁 易 
在 高 电流 区 沉积 ,含有 铁 的 锌 镀层 ， 在 过 硝酸 出 光 后 ， 会 形成 柠 褐 色 镀 层 ， 这 在 蓝 日 印 化 或 
白 钝 化 件 上 边 角 部 位 (大 电流 区 ) 显现 出 来 。 即 使 是 五 彩 钝 化 ， 含 铁 镀 液 的 钝 化 膜 色 泽 也 会 
发 蓝 黑 色 。 

处 理 铁 杂 质 时 ， 要 用 氧化 剂 先 将 二 价 铁 氧 化 成 三 价 铁 ， 然 后 三 价 铁 便 可 以 与 电镀 中 的 氢 
氧 根 离子 形成 氧 氧化 铁 沉 诈 出 来 ， 最 后 过 滤 除 去 。 

常用 的 氧化 剂 有 双氧水 和 高 锰 酸 钾 。 双 氧 水 的 优点 是 : 氧化 二 价 铁 后 ， 形 成 的 副 产 物 为 
水 。 反 应 式 如 下 : 


































































































Fe +H,0, +2H 一 一 Fe +2H,0 (2-5) 
二 价 铁 与 镀 液 中 的 氨 氧 根 离子 马上 形成 氢 氧 化 铁 沉 省 ， 反 应 如 下 : 
Fe +30H -一 一 Fe(OH) ;| (2-6) 


镀 液 中 怎么 会 有 氧 氧 根 离子 呢 ? 这 是 因为 水 存在 下 述 离 解 平衡 ; 
HLO 一 一 H* +OH- 

当 氧 氧 根 与 三 价 铁 形 成 氧 氧 化 铁 后 ， 镀 液 中 氧 离子 含量 就 会 增 大 ， 造 成 镀 液 pH 值 降 低 。 
这 时 反应 式 (2-6) 就 会 停止 。 三 价 铁 就 会 形成 沉淀 了 。 为 了 除去 所 有 铁 离子 就 需要 外 加 氧 氧 
根 离子 ， 常 用 稀 的 氢 氧 化 钠 洲 液 调 整 pH 值 至 5.1 以 上 ， 铁 才 会 去 除 干 净 。 

笔者 发 现 ， 采 用 高 锰 酸 钾 来 氧化 二 价 铁 ， 最 后 形成 的 氨 氧 化 铁 体 积 小 、 沉 淀 速度 快 ， 效 
果 较 双氧水 好 ， 但 会 形成 副 产 物 二 氧化 锰 。 

许多 电镀 小 厂 在 处 理 完 铁 杂 质 后 ， 不 清理 沉淀 物 ， 让 其 沉 在 覃 底 ， 这 会 造成 镀 液 浑浊 ， 
使 镀层 上 有 毛刺 出 现 。 
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(2) 铅 杂 质 ” 铅 杂 质 来 源 于 握 化 锌 和 锌 阳极 板 的 溶解 。 铅 的 电极 电位 比 锐 正 ， 它 主要 在 
低 电流 区 沉积 。 而 在 深 镀 时 却 是 弥漫 性 的 ， 会 沉积 在 整个 表面 。 

必 能 与 锌 共 沉 积 (电镀 ) ， 当 镀 液 中 含有 10mg/g 铬 离子 时 ， 就 会 使 镀层 劣化 。 主 要 表现 
在 镀层 产生 条 纹 和 雾 膜 ， 严 重 时 低 电 流 区 漏 镀 ， 镀 层 钝 化 膜 发 日 ， 不 鲜艳 。 白 钝 化 膜 容易 变 
色 ， 尤 其 是 滚 镀 件 ， 铅 会 弥漫 在 整个 工件 上 ， 使 镀层 暗淡 无 光 ， 影 响 外 观 。 

铬 的 去 除 方法 有 化 学 置换 法 和 小 电流 电解 法 两 种 。 

化 学 置换 法 是 采用 高 纯 锌 粉 〈 分 析 纯 级 ) ， 加 入 镀 液 后 强力 搅拌 ， 由 于 锌 的 电位 比 铅 负 ， 
能 将 铬 离子 置换 出 来 ， 反 应 式 如 下 : 














Pb’* +Zn 一 一 Pb +Zn’* (2-7) 
置换 出 来 的 铅 原子 会 吸附 在 匀 粉 表面 沉积 到 槽 底 。 要 尽快 过 滤 除 去 ， 否 则 置换 出 来 的 铅 
离子 在 酸性 镀 液 中 还 会 被 酸 洲 解 成 铅 离 子 二 次 进入 镀 液 。 





锌 粉 用 量 一 般 为 1g/L。 锐 粉 处 理 时 会 消耗 少量 光亮 剂 。 

电解 法 处 理 时 ， 要 采用 大 阴极 小 电流 方法 ， 用 瓦 楼 铁 板 作 阴 极 ， 电流 密度 控制 在 0.2 ~ 
0.4A/dm 。 为 了 提高 处 理 速 度 ， 一 般 要 间 敬 搅动 镀 液 。 

(3) 铜 及 金属 杂质 ”它们 大 部 分 来 源 于 阳极 锌 板 和 阳极 杠 的 铜 锈 。 铜 的 电位 比 锌 正 , 易 
在 小 电流 区 沉积 ， 使 镀层 发 黑 。 一 般 处 理 方法 与 处 理 铅 方法 相同 。 

(4) 硝酸 根 杂 质 “这 种 杂质 大 多 是 因为 误 加 造成 的 。 例 如 错 把 硝酸 当成 盐酸 来 调节 pH 
值 ， 或 错 把 硝酸 钠 误 当 成 所 化 钾 加 入 镀 柳 。 少 量 硝酸 不 会 对 镀 液 造成 影响 ,但 当 硝 酸根 浓度 
达到 0.7g/L 后 ,会 在 低 电流 区 产生 暗 镀层 。 当 硝酸 浓度 达到 1. 2g/L 后 ， 在 高 电流 区 会 出 现 
黑色 镀层 ， 在 阳极 会 嗅 到 和 氨 味 儿 。 

处 理 硝 酸根 的 方法 : 先 将 镀 液 pH 值 用 盐酸 调 至 2. 0 ~3.0， 然 后 挂 入 瓦 楼 铁 板 ， 大 电流 电 
解 至 出 现 合 格 镀层 。 

(5) 铬 离子 杂质 ” 铬 杂质 往往 是 由 钝 化 后 挂 具 冲 洗 不 净 后 带 入 镀 液 的 。 当 铬 离子 达到 
50mg/L 时 ， 在 高 电流 区 会 出 现 条 纹 状 镀层 ， 达 到 70mg/L 后 会 出 现 漏 镀 现 象 。 处 理 方法 是 采 
用 先 加 入 保险 粉 ( 连 二 亚硫酸钠 )， 使 六 价 铬 还 原 成 三 价 铬 ， 这 时 镀 液 会 变 成 全 果 绿 色 ， 搅 拌 
后 加 入 1 ~2g/L 锌 粉 ， 连 续 强 烈 搅 拌 30min 后 过 滤 镀 液 (过 滤 很 困难 ) 即 可 。 

(6) 有 机 杂质 ”有 机 杂质 来 源 于 光亮 剂 的 分 解 产 物 。 当 贸 液 中 有 机 林 质 到 达 一 定 浓度 后 ， 
会 发 现 光 亮 剂 消耗 特别 快 ， 且 低 电 流 区 发 暗 ， 镀 层 发 蓝 雾 状 。 处 理 方法 是 用 活性 炭 吸 附 。 粉 末 状 
活性 炭 用 量 为 1 ~2g/ 工 ， 颗 粒状 活性 炭 为 4~$g/ 上 工 ， 过 夜 后 过 滤 镀 液 ， 补 加 少量 光亮 剂 后 即 可 。 

7. 常见 缺陷 的 原因 分 析 与 排除 方法 

在 生产 时 ， 由 于 各 种 原因 会 出 现 意 想不到 的 缺陷 。 尤 其 是 一 些小 电镀 三 没有 化 验 设备 ， 
技术 人 员 水 平 又 不 高 ,一旦 出 现 电镀 缺陷 ,往往 不 知 所 措 。 这 里 根据 笔者 从 事 电 镀 工 作 的 一 
些 经 验 和 教训 ， 对 氧化 钾 镀 锌 溶液 中 常见 的 一 些 电镀 缺 陷 ， 从 现象 到 可 能 原因 分 析 ， 以 及 排 
除 方法 进行 了 介绍 ， 以 供 读者 参考 ， 见 表 2-4。 


























表 2-4 和 氧化 钾 镀 锌 工艺 常见 缺陷 及 排除 方法 









































电镀 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
人 脱脂 不 净 退 除 镀层 ， 重 新 脱脂 ， 电 镀 
1 及 层 晨 日 云 状 ， 液 pH 言 盐酸 调整 pH 
沪 角 起 泡 或 发 花 镀 液 pH 值 太 高 盐酸 调整 pH 值 
酸 洗 过 度 缩短 酸 洗 时 间 
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111 
( 续 ) 
序 电镀 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
缺乏 光亮 剂 补 加 光亮 剂 
镀 液 pH 值 太 高 调整 溶液 的 pH 值 至 规范 
矿 层 高 度 不 是 电流 太 小 提高 电流 密度 
氧化 锌 含量 不 足 化 验 后 补 加 氧化 锐 
镀 液 温度 高 降低 温度 
前 处 理 不 良 加 强 贸 前 处 理 
光亮 剂 不 足 补 加 光亮 剂 
锌 含量 高 稀释 镀 液 并 调整 其 他 成 分 
， 人 铅 、 铜 杂质 高 撒 入 锌 粉 处 理 并 过 滤 或 电解 处 理 
罗 有 机 杂质 含量 高 活性 炭 吸附 并 过 渡 
镀 液 温度 高 降温 处 理 
电流 太 小 增 大 电流 
锌 离子 深度 太 高 补 加 氧化 钾 或 稀释 镀 液 并 调整 
毛 化 钾 浓 度 太 低 补 加 氧化 钾 
ee 开 包 剂 或 柔软 剂 不 足 补 加 开 和 饶 剂 或 柔软 剂 
， a 镀 液 温度 高 于 规范 降温 处 理 或 加 大 电流 
et 镀 液 馈 售 量 高 锌 粉 处 理 或 电解 处 理 
电流 太 小 增 大 电流 
电镀 时 间 太 短 延长 电镀 时 间 
氧化 锐 含 量 太 低 分 析 后 补 加 氧化 锌 
氯 化 钾 含量 低 分 析 后 补 加 氧化 钾 
5 鲁 件 边 角 昂 烧 焦 ，| ， 镀 液 温度 低 降低 电流 或 升 高 温度 
wis 氏 剂 或 柔软 剂 不 足 补 加 开征 剂 或 柔软 剂 
镀 液 pH 值 太 高 调节 pH 值 或 补 加 硼酸 
6 钝 化 后 边 角 发 黑 。 | ” 铁 杂 质 太 多 处 理 铁 杂 质 
电流 过 大 降低 电流 密度 
氧化 锌 含量 低 分 析 后 补 加 氧化 锌 
7 滚 镀 件 上 有 黑 点 ，| ” 镀 液 pH 值 太 高 用 盐酸 调节 pH 值 至 4.8 
出 光 后 黑 点 处 变 白 饶 剂 或 柔软 剂 不 足 补 加 开 饶 剂 或 柔软 剂 
镀 液 温度 过 低 升 高 镀 液 温度 至 15% 以 上 
8 镀 液 中 铁 杂 质 高 加 双氧水 或 高 锰 酸 钾 除 铁 并 过 波 
9 镀 液 中 铝 杂质 含量 高 用 锌 粉 处 理 或 小 电流 电解 
氧化 锌 浓度 高 分 析 并 补 加 氧化 锐 
10 深 镀 件 上 镀 慢 电流 太 小 提高 电流 密度 
光亮 剂 少 补 加 光亮 剂 
氧化 锌 含量 不 足 分 析 后 补 加 氧化 锌 
缺乏 光亮 齐 补 加 光亮 剂 
11 挂 镀 件 亮 得 慢 电流 过 小 曾 大 电流 
镀 液 中 有 铁 杂 质 用 双氧水 除 铁 
镀 液 pH 值 偏 高 盐酸 调节 pH 值 至 4.8 
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( 续 ) 
序 “号 | ”电镀 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
一 | 久 液 pH 值 低 测定 后 用 和 氮 氧 化 钠 溶 液 调 高 至 4. 8 
12 Re 氧化 锌 含量 高 化 验 后 稀释 镀 液 ， 补 加 其 他 原料 
所 化 钾 含 量 低 补 加 氧化 钾 与 氧化 久之 比 为 4:1 
电流 过 大 降低 电流 密度 
吊 万 件 上 有 气流 |， 氧化 锌 含量 低 分 析 后 补 加 氧化 匀 
中 | 状 条 纹 开 伺 剂 或 柔软 剂 不 足 补 加 开 人 缸 剂 或 柔软 剂 
脱脂 不 干净 加 强 脱脂 
光亮 剂 润 湿性 能 差 更 换 光 亮 剂 或 工件 入 槽 后 再 给 电 
波导 桶 度 或 廊 | 所 化 镜 人 遇 加 开镜 
i 光亮 剂 加 入 过 多 补 加 开 饶 剂 或 柔软 剂 
镀 件 基体 催 陷 检查 基体 
氧化 钾 含 量 大 高 稀释 镀 液 ， 补 加 其 他 成 分 
镀 液 太 胜 ， 有 悬浮 物 过 滤 镀 液 
， 0 虽 什 大 _ 机 节 | 作 条 本 
锌 离子 浓度 大 高 稀释 镀 液 ， 补 加 其 他 成 分 
电流 过 大 降低 电流 
镀 前 浸 酸 中 含有 石 晴 更 换 酸 洗 溶液 
镀层 呈 云 团 状 ， ， 脱脂 不 净 加 强 脱脂 或 更 换 脱脂 剂 
| 发 花 镀 液 pH 值 太 高 检测 后 调节 pH 值 
光亮 剂 过 量 补 加 开 秘 剂 、 电 解 处 理 或 用 活性 类 吸附 
镀层 色泽 不 正常 ，| ”光亮 剂 质量 差 用 活性 炭 吸 附 后 ， 更 换 光 亮 剂 ， 使 用 合格 产品 
发 蓝 旦 有 夫 镀 液 中 铺 杂 质 多 锌 粉 处 理 或 电解 处 理 
有 机 杂质 过 多 加 活性 炭 处 理 并 过 滤 
i 挂 镀 件 边 角 发 黑 ，| ”氧化 钙 售 量 不 足 补 加 氧化 鲜 
出 光 后 发 白 不 亮 开 饶 剂 少 补 加 开征 齐 
电流 过 小 首 大 电流 
锅 杂 质 含量 高 锌 粉 处 理 镀 液 并 过 滤 ， 补 加 光亮 剂 
滚 镀 时 不 光亮 ，| ， 氧 化 锌 含量 高 降低 锌 浓度 
上 上 外 慢 光亮 剂 不 足 补 加 光亮 剂 
镀 液 温度 高 降温 处 理 
铁 杂质 高 高 锰 酸 钾 或 双氧水 处 理 后 过 滤 
| 流 温 太 高 降温 处 理 
20 EJ 光亮 剂 质量 关 更 换 光 亮 刘 
氧化 钾 含 量 过 高 分 析 后 稀释 并 调整 成 分 ， 补 加 开刀 剂 
国 边 角 镀 层 开 弄 ,| ， 误 加 过 多 光亮 齐 用 活性 炭 吸附 
尖 角 处 无 镀层 六 价 铭 污染 加 入 1~2g/L 保 险 粉 处 理 六 价 馈 并 过 滤 
ee 硝酸 过 量 用 盐酸 调节 pH 值 至 2.0， 大 电流 处 理 至 合格 














严重 缺乏 光亮 剂 





补 加 开 人 向 剂 ， 直 至 镀层 合格 
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电镀 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
光亮 剂 不 足 补 加 光亮 剂 
23 争 层 发 日 不 亮 调节 pH 值 至 6. 5 后 过 滤 ， 再 反 调 节 pH 值 至 工 
饶 液 中 有 磷酸 根 离子 i 值 后 过 滤 ， 再 反 调 节 pH 值 至 . 
艺 范围 
镀层 光亮 ,但 条 
24 度 液 会 0 氧 鲍 二 | 过 滤 疫 液 
公 多 日 析 氢 明显 镀 液 中 有 硫酸 根 加 氧化 饥 充 分 搅拌 后 过 滤 镀 液 
氧化 锌 含量 高 分 析 后 稀释 镀 液 并 补足 材料 
导 镀 液 覆盖 能 力 差 ， 氧化 钾 含 量 低 分 析 后 补 加 氧化 钾 
尖 角 处 无 镀层 开 饶 剂 含量 少 补 加 开 生 剂 
温度 大 高 降温 后 再 镀 











2.1.3 碱 性 锌 酸 盐 镀 锌 


锌 酸 盐 镀 锌 是 一 种 碱 性 无 握 镀 锌 工艺 。 镀 液 用 氧化 锌 作 主 盐 ， 氧 氧化 钠 (俗称 火 碱 或 烧 
碱 ) 作 络 合剂 兼 导 电 盐 。 仅 由 这 两 种 物质 只 能 获得 玻 松 的 黑色 镀层 。 所 以 ， 在 这 种 镀 液 中 要 
加 入 一 些 添加 剂 才能 获得 合格 的 镀层 。 

锌 酸 盐 镀 锌 与 氧化 钾 镀 锌 一 样 需要 有 机 添加 剂 的 支撑 。20 世纪 六 七 十 年 代 日 本 人 优先 开 
始 了 和 锌 酸 盐 镀 锌 光亮 剂 的 研究 。 在 70 年 代 初 ， 中 国 也 开始 了 无 氟 镀 锌 技术 的 研究 ， 并 在 70 
年 代 中 期 结 出 硕果 ， 使 锌 酸 盐 镀 锌 和 贸 盐 镀 锌 成 功 实现 了 无 氰 镀 锌 的 工业 生产 。 和 锌 酸 盐 镀 锌 
形成 了 以 武汉 材料 保护 所 研制 的 加 有 茄 香 醛 为 光亮 剂 的 DPE 镀 锌 工艺 ， 以 及 以 广州 电器 研究 
所 研制 的 以 香草 酶 为 光亮 剂 的 DE 镀 锌 工艺 ， 两 个 镀 锌 体系 。 这 两 种 工艺 成 功 地 取代 了 以 氰 化 
物 镀 锌 的 传统 工艺 ， 使 环保 镀 镑 跃 上 了 新 的 台阶 。 

但 这 两 种 添加 剂 所 获得 的 镀 锌 层 虽 然 致 密 ， 但 亮度 不 足 ， 且 脆性 较 大 (1$um 后 很 明显 ) 。 
随 着 经 济 的 发 展 ， 人 们 对 镀 锌 产品 的 外 观 和 性 能 有 了 更 高 的 要 求 。DPE 和 DE 工艺 已 不 能 满足 
这 些 要 求 。 因 此 出 现 了 新 的 光亮 剂 ， 这 些 光 亮 剂 镀 出 的 锌 镀层 十 分 光亮 ， 而 且 脆 性 小 ， 可 承 
受 二 次 加 工 而 不 脆 裂 。 镀 液 的 均 镀 能 力也 大 为 提高 ， 许 多 性 能 已 接近 和 握 化 镀 锌 工艺 。 

1. 镀 锌 机 理 

锌 是 两 性 金属 ， 在 碱 性 镀 锌 中， 氧化 锌 是 电镀 锌 的 主 盐 ， 但 它 不 洲 于 水 ， 却 能 洲 于 过 量 
的 氧 氧 化 钠 中 而 形成 锌 酸 络 合 物 ， 反 应 如 下 : 

Zn0 +2Na0H + H,0 一 一 Na [Zn(OH)，] 
上 述 反应 ， 在 配制 镀 液 时 就 已 完成 了 。 反 应 产物 Na,[ Zn(OH),] 在 水 中 产生 电离 : 
Na,[ Zn( OH), Zn +40H- +2Na’ 

电离 出 来 的 锌 离子 (Zn ) 在 镀 件 表面 (阴极 ) 得 到 电子 后 还 原 为 锌 原子 附着 在 镀 件 表 

面 形 成 了 镀 锌 层 。 





Zn +2e 一 一 Zn (2-8) 
在 镀 件 表面 上 除了 发 生 反应 式 (2-8) 的 反应 外 ， 还 发 生 了 析 氧 反应 : 
2H+ +2e 一 一 也 1 (2-9) 


反应 式 (2-8) 和 式 (2-9) 统称 为 阴极 还 原 反 应 。 
从 反应 耗 电 考虑 ， 式 (2-8) 所 示 的 反应 耗 电大 约 为 70% 左右 ， 所 以 电流 效率 在 70% 左 
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右 ， 比 所 化 钾 镀 锌 的 电流 效率 (98% 以 上 ) 要 低 近 30% 。 
这 时 在 阳极 又 发 生 了 什么 反应 呢 ? 阳极 材料 为 锌 板 。 通 电 时 ， 阳 极 上 发 生 了 氧化 反应 。 
锌 板 表面 的 锌 这 时 失去 了 两 个 电子 后 变 成 离子 从 表面 进入 了 镀 液 : 
Zn -2e+20H -一 一 Zn(OH)， (2-10) 
当 阳 极 板 发 生 局 部 钝 化 现象 时 ， 锌 不 再 溶解 成 锌 离子 ， 这 时 镀 液 中 的 氢 氧 根 离子 会 在 阳 
极 板 表面 发 生 氧 化 反应 ， 消 耗 了 氧 氧 根 离子 : 








40H- -4e 一 一 0, 1 +2H,0 (2-11) 
当 电 极 不 通电 时 ， 阳 极 锌 板 在 强 碱 性 镀 液 中 会 发 生 腐蚀 反应 ; 
Zn+2Na0H 一 一 Na[Zn(OH),] + 了 1 (2-12) 


由 于 式 (2-12) 的 反应 常常 会 使 阳极 的 电流 效率 大 于 100% ， 造 成 镀 液 中 锌 离子 不 平衡 ， 
( 溶 下 来 的 锌 多 于 镀 出 来 的 锌 )， 使 饶 液 成 分 失调 ， 造 成 镀 液 缺陷 。 为 了 防止 出 现 这 种 情况 ， 
在 停 镀 时 ， 往 往 要 把 阳极 板 取出 来 。 
由 于 反应 式 (2-11) 的 存在 ,会 造成 镀 液 中 锌 离子 浓度 减少 ， 结 果 与 反应 式 (2-12) 的 
结果 相反 ， 造 成 阳极 板 局 部 钝 化 的 原因 是 阳极 电流 密度 过 大 。 为 了 防止 这 一 现象 的 发 生 ， 在 
锌 酸 盐 镀 锌 工艺 中 往往 要 使 用 辅助 阳极 。 
2. 镀 锌 工艺 规范 
早期 的 镑 酸 盐 镀 冬 光 亮 剂 采用 DPE 和 DE 光亮 剂 ， 但 这 些 光 亮 剂 的 发 光 性 能 较 差 ， 且 分 ge 
解 产物 较 多 ， 已 很 少 应 用 了 。 
下 面 介 绍 近 几 年 使 用 的 高 性 能 镀 锌 工艺 ” 表 2-5 示 出 了 近年 来 开发 出 来 的 较 新 的 镀 锌 工 
艺 。 这 些 光 亮 剂 的 性 能 明显 优 于 DPE 及 DE 型 产品 ， 并 各 有 特色 。 由 于 光亮 剂 成 分 复杂 ， 仅 
列 出 工艺 规范 ， 以 供 读 者 选 用 。 











表 2-5 市 售 碱 性 锌 酸 盐 镀 锌 工艺 


序 号 工艺 配方 工艺 条 件 光亮 剂 生产 商 
氧化 锌 ”7 ~30g/L i 
1 氨 氧 化 钠 75 ~150g/L 武汉 风帆 电镀 技术 有 限 公司 


电流 : 0. 8 ~5.0A/dm? 
ZN-500 5.25 ~21g/L 





氧化 锌 8 ~12g/L 有 
温度 : 10 ~35%C 本 
2 氧 氧 化 钠 100 ~ 140g/L ， 北京 欣 普 雷 技术 开发 有 限 公 司 
昌 流 : 1 ~4A/dm” 
BZ03 12~14g/L 























氧化 锌 8 ~15g/L 
氨 氧 化 钠 80 ~ 150g/L 温度 : 15 ~50%C 
3 多 厦门 宏 正 化 工 有 限 公司 
EKem221 10~15g/L 电流 : 0.5 ~4A/dm? 


EKem223 0.5 ~1.5g/L 








氧化 锌 12.5 ~14.5g/L 


氧 氧 化 钠 130 ~145g/L 温度 : 25 ~30%C 
国美 坚 化 工 原 料 有 限 公司 
100 开 全 剂 8 ~ 10g/L 电流 : 2.0 -3.5A/dm? 美国 美 坚 化 工 原 料 有 限 会 司 





100 补 加 剂 1 ~3g/L 





氧化 镑 10 ~12g/L oy 
es 温度 : 10 ~60%C 本 
5 氧 氧化 钠 100 ~120g/L 电流 。 1 -11Axdna 福州 八 达 表 面 工 程 技术 研究 所 
FK303 10~12g/L ee 
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( 续 ) 





光亮 剂 生产 商 








氧化 镑 10 ~13g/L 
氧 氧化 钠 110 ~130g/L 温度 : 10 ~45%C 
JZ04 6~10g/L 电流 : 0.5 ~8A/dm? 
除 杂 剂 8 ~ 10g/L 








上 海 永生 助 剂 厂 






对 于 选用 的 工艺 配方 ， 在 使 用 时 要 求索 取 生 产 商 的 使 用 说 明 书 ， 以 上 资料 仅 供 参考 。 

3. 成 分 的 作用 及 控制 

在 上 述 各 种 配方 中 ， 各 种 成 分 在 镀 液 中 起 什么 作用 呢 ? 弄 懂 这 个 问题 ， 对 于 我 们 在 生产 
中 控制 好 镀 液 及 生产 中 发 现 并 排除 这 些 缺 陷 ， 有 极 大 的 帮助 。 

(1) 氧化 锌 ”氧化 锌 是 一 种 轻 质 的 白色 粉末 ， 颜 色 发 黄 时 表明 已 变质 。 这 种 粉末 不 溶 于 
水 ， 但 易 溶 于 浓 的 氧 氧 化 钠 溶液 。 氧 化 锌 也 易 溶 于 盐酸 或 硫酸 中 形成 透明 溶液 。 

氧化 锌 在 镀 液 中 是 主 盐 ， 它 提供 锌 离子 ， 在 镀 件 上 还 原 成 镀 锌 层 。 在 随后 的 电镀 中 ， 锐 
离子 从 阳极 板 上 得 到 补充 。 氧 化 锌 浓度 对 电镀 至 关 重 要 。 当 氧化 锌 浓度 适当 时 (8 ~ 12g/L) 
它 可 使 镀 液 稳定 ， 能 镀 出 合格 的 镀层 。 当 氧化 锌 浓度 过 低 时 ， 例 如 小 于 6g/L 时 ， 只 能 使 用 较 
小 电流 电镀 ， 否 则 会 使 镀 件 边 角 镀 层 烧 焦 ， 同 时 析 氧 严重， 电流 效率 下 降 。 当 和 氧化 锌 浓度 过 
高 时 ， 例 如 超过 1$g/ 代 时， 虽然 可 以 使 用 较 大 电流 电镀 生产 ， 但 会 出 现 低 电流 区 发 黑 、 镀 层 
薄 、 在 镀 件 的 孔 眼 处 漏 镀 、 出 挂 具 印 等 现象 ， 使 镀 液 的 覆盖 能 力 显 车 降低 。 

氧化 锌 的 浓度 与 氧 氧化 钠 的 浓度 在 一 定 比例 下 可 以 有 一 定 的 变化 范围 。 一 般 控 制 氧 氧化 
钠 : 氧化 锌 =10:1 ~12:1 (质量 比 ) 。 在 这 个 比例 下 ， 氧 化 锌 可 以 在 8 ~12g/L 内 变化 ， 不 会 出 
现 大 的 缺陷 。 

(2) 氧 氧 化 钠 氧 氧 化 钠 早 期 的 氧 氧 化 钠 产品 旦 棒状， 又 称 为 棒 碱 。 现 在 的 产品 大 多 是 
采用 薄膜 法 生产 的 ， 呈 片 状 ， 所 以 又 称 片 碱 ， 也 有 颗粒 状 的 称 为 粒 碱 。 氧 氧化 钠 极 易 溶 于 水 ， 
产品 暴露 在 空气 中 就 会 吸收 空气 中 的 水 分 而 洲 解 。 洲 液 呈 强 碱 性 ， 并 有 强烈 的 腐蚀 性 ， 接 触 
时 ， 一 和 定 要 带 橡胶 手套 ， 以 防 灼 伤 皮肤 。 

氨 氧 化 钠 在 碱 性 镀 锌 浴 液 中 与 氧化 锌 反应 ， 络 合成 锌 酸 钠 盐 ， 故 称 为 碱 性 锌 酸 盐 镀 锌 。 
毛 氧 化 钠 在 镀 锌 液 中 既是 络 合剂 ， 又 起 到 导电 的 作用 。 

络 合作 用 是 指 氧 化 锌 不 溶 于 水 ,但 在 有 和 氧 氧 化 钠 存 在 下 ， 氧 氧化 钠 将 氧化 锌 络 合成 锌 酸 
钠 ， 这 个 反应 与 氨 氧 化 钠 的 浓度 有 关 : 














Zn0 +20H-——7Zn(OH), + 0°- Kig =4.0x10™ (2-13) 
Zn0 +30H -一 一 Zn(OH) +0° Kaa =4.3x10.™ (2-14) 
Zn0 +40H -一 一 Zn(OH) +0’” Kiag =3.6x10.™ (2-15) 








式 (2-13)、 式 (2-14)、 式 (2-15) 中 络 合 物 的 稳定 性 随 氧 氧 化 钠 浓度 的 提高 而 更 加 稳 
定 。 所 以 镀 液 中 氧 氧 化 钠 的 浓度 足以 使 络 合 物 稳定 才 好 。 当 镀 液 中 氧 氧 化 钠 与 氧化 锌 的 浓度 
之 比 为 10:1~12:1 时， 络 合 物 主 要 以 Zn( OH)4” 的 形式 存在 。 

当 氧 氧化 钠 浓度 低 时 ， 不仅 对 锌 离子 的 络 合 能 力 不 足 ， 使 镀 液 混浊 ， 而 且 ， 还 会 降低 溶 
液 的 覆盖 能 力 ， 也 会 造成 阳极 浴 解 困难 ， 甚 至 使 阳极 钝 化 。 

从 式 (2-13) ~ 式 (2-15) 不 稳定 常数 的 大 小 看 ，Zn( OH)?” 的 稳定 常数 比 Zn( OH); 仅 提 高 
了 一 个 数量 级 ， 而 Zna(OH); 比 Zn(OH), 高 了 10 个 数量 级 要 明显 得 多 。 这 说 明 靠 提高 氧 氧化 
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钠 比 例 不 能 提高 它 的 稳定 性 。 
除 此 之 外 ,， 过 高 的 氨 氧 化 钠 浓 度 还 会 增 大 镀 液 对 阳极 的 腐蚀 速度 。 使 锌 板 的 化 学 溶解 加 
快 ， 造 成 锌 离子 浓度 升 高 ， 打 破 平衡 。 


























但 毛 氧 化 钠 浓度 对 镀 液 的 电流 效率 十 分 明显 。 本 
图 2-4 所 示 为 氢 氧 化 钠 浓 度 对 电流 效 度 的 影响 。 
从 图 2-4 中 可 以 看 出 ， 当 氢 氧 化 钠 浓度 在 120 ~ 号 巴 
140gL 时 ， 电 流 效率 达到 最 高 ， 再 升 高 时 电流 效率 。 自 os 
开始 下 降 。 | 
(3) 光亮 剂 “ 与 氢化 钾 镀 锌 相同 ， 没 有 光亮 
剂 存在 ， 不 能 获得 合格 的 镀 锌 层 。 这 是 因为 锌 的 交 
换 电 流 密度 较 大 ， 加 入 添加 剂 后 ， 添 加 剂 会 在 铁 件 NaOH/g/L) 





表面 形成 吸附 屋 ， 锐 离子 必须 穿 过 这 个 吸附 层 后 才 。 图 2-4 氢 氧 化 钠 浓度 对 电流 效率 的 影响 
能 在 镀 件 表面 获得 电子 而 还 原 成 锌 。 

现代 锌 酸 盐 镀 锌 添加 剂 组 成 复杂 ， 主 要 由 光亮 剂 、 载 体 光 亮 剂 及 辅助 光亮 剂 组 成 。 载 体 
大 多 是 含有 有 机 胺 的 醚 化 产物 。 它 们 具有 很 强 的 吸附 能 力 (在 阴极 表面 ) 并 形成 吸附 层 。 这 
一 吸附 层 造成 了 锌 离子 到 达 阴 极 表面 的 困难 ， 从 而 产生 了 阴极 极 化 现象 ， 阴 极 极 化 的 结果 是 
锌 镀层 结晶 细致 并 光亮 了 。 光 亮 剂 的 作用 机 理 是 个 复杂 的 电极 过 程 。 这 里 只 是 简单 地 进行 介 
绍 。 有 关 添加 剂 理论 可 参阅 方 景 礼 、 张 立 藻 等 人 编著 的 《实用 电镀 添加 剂 》。 

光亮 剂 中 主要 含有 两 种 物质 : 一 种 是 阳离子 表面 活性 剂 ， 另 一 种 是 发 光 剂 。 前 者 能 吸附 
在 阴极 〈 镀 件 ) 表面 ， 使 镀层 结晶 细致 ， 后 者 的 作用 是 提高 镀层 的 亮度 。 

光亮 剂 不 仅 能 使 镀层 细致 光亮 ， 而 且 还 能 使 镀 液 的 均 镀 能 力 和 有 覆 盖 能 力 得 到 提高 。 图 2-5 
所 示 为 光亮 剂 浓度 对 镀 液 均 镀 能 力 的 影响 。 

图 2-6 所 示 为 光亮 剂 浓 度 对 镀 液 覆盖 能 力 的 影响 。 
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图 2-5 光亮 剂 浓度 对 镀 液 均 镀 能 力 的 影响 图 2-6 光亮 剂 浓度 对 镀 液 覆盖 能 力 的 影响 
从 图 2-5 和 图 2-6 中 的 曲线 可 以 看 出 ， 随 着 光亮 剂 浓度 的 提高 ， 镀 液 均 镀 能 力 和 履 盖 能 力 





均 有 明显 的 提高 ， 但 浓度 过 高 后 会 适得其反 。 不 同 光 亮 剂 的 拐点 浓度 是 不 一 样 的 。 在 使 用 中 
只 要 按照 产品 说 明 书 上 指明 的 浓度 使 用 就 不 会 有 问题 。 

4. 操作 条 件 的 控制 

(1) 温度 ” 镀 液 要 求 在 室温 下 生产 。 一 般 工 艺 要 求 要 在 10 ~ 40% ， 有 个 别 工艺 要 求 在 
60% 以 上 。 实 践 证 明 ， 生 产 中 操作 温度 在 20%C 左右 为 最 佳 。 

由 于 锌 酸 盐 镀 锌 深 液 的 导电 性 能 远 低 于 氧化 钾 镀 锌 。 在 生产 中 镀 液 自身 升温 很 快 。 即 使 在 
春秋 季节 ， 镀 液 温 度 一 般 也 要 在 30% 左右 。 在 炎热 的 南方 地 区 镀 液 温度 甚至 会 达到 50 ~60%C 。 
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当 温 度 大 低 时 ， 镀 液 中 锌 离子 运动 速度 慢 ， 而 在 镀 件 〈 阴 极 ) 表面 的 电化 学 还 原 反 应 的 

速度 很 快 ， 使 得 锌 离子 缺乏 ， 造 成 浓度 极 化 。 这 样 就 会 使 镀 件 边 角 电 流 较 大 区 域 镀层 易 烧 焦 ， 
镀 液 的 均 镀 能 力 和 覆盖 能 力 下 降 ， 电 流 效率 降低 。 当 温度 过 高 时 ， 锐 离子 运动 速度 快 ， 不 易 
产生 浓度 极 化 ， 镀 锌 速度 加 快 。 但 是 温度 过 高 却 易 造 成 光亮 剂 吸附 能 力 下降 ， 尤 其 在 小 电流 
区 这 种 吸附 能 力 几乎 完全 丧失 ， 造 成 光亮 剂 的 脱 附 ， 由 于 光亮 剂 的 脱 附 ， 使 得 该 地 区 的 极 化 
能 力 减 弱 ， 造 成 镀层 表面 粗糙 无 兴 ， 镀 液 的 均 镀 能 力 和 履 盖 能 力 明 显 下 降 ， 低 电流 区 甚至 出 
现 漏 镀 。 图 2-7 所 示 为 温度 对 镀 液 覆盖 能 力 的 影响 。 
(2) 电流 密度 ” 镀 液 在 使 用 中 所 能 承受 的 电流 大 小 与 镀 液 中 氧化 锌 、 氢 氧化 钠 的 浓度 密 
切 相关 ， 还 与 温度 的 高 低 有 关 。 一 般 情况 下 ， 电 流 小 时 ， 电 流 效率 高 ， 但 生产 效率 低 ; 电流 
大 时 ， 电 流 效 率 下 降 ， 但 生产 效率 高 。 碱 性 镀 锌 与 酸性 镀 匀 明显 的 区 别 就 是 电流 效率 与 电流 
密度 呈 反 比 。 图 2-8 所 示 为 电流 密度 对 电流 效率 的 影响 。 
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图 2-7 温度 对 镀 液 覆盖 能 力 的 影响 图 2-8 电流 密度 对 电流 效率 的 影响 











电流 密度 对 镀 液 覆盖 能 力 影响 较 小 ， 但 对 均 镀 能 力 有 较 大 影响 ， 如 图 2-9 所 示 。 
从 图 2-8 和 图 2-9 中 可 以 看 出 ， 锌 酸 盐 镀 锌 的 电 1 

流 密度 应 控制 在 1 ~3A/dm 。 
(3) 阳极 ”阳极 板 采用 零 号 锌 压延 板 为 最 好 。 零 2 


号 锌 中 杂质 含量 少 ， 尤 其 是 销 杂 质 含量 低 。 压 延 板 比 号 ,| 
熔铸 板 致 密 得 多 ， 溶 解 性 能 好 ， 阳 极 泥 少 。 对 

由 于 阳极 板 在 强 碱 性 镀 液 中 易 自 溶解 ， 常 采用 减 Ne 
少 锌 板 增 挂 铁 板 的 方法 。 这 种 方法 的 优点 是 镀 液 稳 MAndmm 
定 ， 不 足 之 处 是 要 经 常 化 验 镀 液 ， 且 会 增加 一 定 的 ”图 ;9 电流 密度 对 甸 波 均 键 能 力 的 影响 
投资 。 

溶 锌 模 法 是 指 在 镀 锌 槽 外 置 一 附加 槽 ， 内 放 氢 氧化 钠 溶液 ， 其 浓度 与 镀 槽 中 的 溶液 相同 。 
锌 锭 放 在 铁 篮 内 ， 置 于 溶 锌 槽 内 使 其 自动 溶解 。 在 镀 锌 槽 内 不 挂 锌 板 ， 而 是 挂 铁 板 。 用 过 滤 机 将 
溶 锌 槽 和 镀 异 相连 接 ， 其 交换 〈 镀 液 ) 量 根据 化 验 结果 控制 。 这 种 方法 适用 于 多 槽 连续 化 生产 。 

在 一 般 的 单 槽 生产 中 ， 常 将 铁 板 与 锌 板 混 挂 ， 通 常 采 用 以 面积 比 为 7:3 的 比例 挂 7 份 匀 
板 和 3 份 铁 板 ， 以 保持 锌 离子 稳定 。 在 停产 时 ， 必 须 将 锌 阳极 板 取出 。 

辅助 阳极 以 镀 镍 铁 板 为 最 好 ， 铁 板 的 导电 性 能 较 差 ， 而 不 锈 钢板 成 本 较 高 。 

5. 常见 杂质 及 去 除 

与 氧化 钾 镀 锌 不 同 ， 铁 对 锌 酸 盐 镀 锌 几乎 没有 威胁 ， 这 是 因为 铁 离子 一 旦 进入 镀 液 便 会 
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生产 氧 氧 化 铁 沉 演 。 冬 酸 盐 镀 液 中 最 具 危 害 的 杂质 是 铅 杂 质 和 有 机 杂质 ， 还 有 碳酸 盐 。 

(1) 铅 杂 质 ” 铬 杂质 主要 来 源 于 氧化 镑 和 锌 阳极 。 微 量 的 铅 会 在 阴极 上 被 沉积 (电镀 ) 
出 来 。 由 于 铅 的 电极 电位 比 锌 正 ， 所 以 铅 易 在 小 电流 区 出 现 。 当 镀层 中 出 现 少量 铅 时 ， 低 电 
流 区 镀层 就 出 现 灰 白色 、 无 光泽 ， 镀 层 明 显 厚度 不 足 。 这 种 情况 在 滚 镀 时 尤其 严重 。 它 不 仅 
出 现在 低 电 流 区 ， 而 且 会 在 整个 滚 镀 件 上 被 均匀 分 布 。 当 铅 含量 低 时 ， 开 始 并 不 能 看 出 任何 
症状 ， 镀 层 显得 很 正常 ， 但 过 了 一 段 时 间 后 ， 整 个 镀层 会 变 得 灰暗 无 光 。 随 着 铅 含量 的 提高 ， 
这 种 变色 的 时 间 越 来 越 短 ， 甚 至 在 电镀 的 第 二 天 整个 镀 件 就 变 得 完全 惨不忍睹 了 。 

去 除 铅 杂质 的 方法 是 将 1 ~ 2g/L 优质 锌 粉 撒 入 镀 液 并 强烈 搅拌 30min 以 上 ， 然 后 过 滤 即 
可 。 过 滤 时 间 不 可 超过 2h， 否 则 部 分 被 置换 出 来 的 铅 又 会 重新 深入 镀 液 。 

现代 的 处 理 方法 则 更 加 简单 ， 即 只 要 加 入 一 点 添加 剂 ， 铅 即 可 形成 络 合 物 ， 与 锌 形成 合 
金 均 匀 地 分 布 在 镀层 之 中 ， 这 种 添加 剂 市 场 上 有 售 。 

(2) 有 机 杂质 ”有 机 杂质 主要 来 源 于 光亮 剂 的 分 解 产 物 。 光 亮 剂 大 多 在 电镀 过 程 中 被 夹 
杂 在 饼 层 中 。 但 也 有 少量 被 分 解 了 。 分 解 后 的 产物 会 对 镀层 造成 影响 ， 主 要 表现 为 低 电 流 区 
镀层 发 暗 、 光 亮 剂 消耗 加 大 和 镀层 脆性 增 大 三 个 方面 。 

处 理 有 机 杂质 最 有 效 的 方法 是 采用 活性 炭 吸 附 。 活 性 宫 有 粉末 状 和 颗粒 状 两 种 。 粉 末 状 
活性 炭 吸 附 率 高 、 用 量 少 ， 一 般 用 量 为 1~2g 拭 即 可 ， 但 缺点 是 过 滤 困难 ， 需 要 过 几 次 才 行 。 
颗粒 状 活 性 炭 吸附 率 低 、 用 量 大 ， 优 点 是 过 滤 容 易 ， 用 量 一 般 要 4 ~5g/L。 

处 理 时 ， 要 将 活性 炭 加 入 镀 液 并 强烈 搅拌 2h 后 ， 静 置 过 夜 后 过 滤 。 

活性 炭 处 理 杂 质 时 ， 不 仅 能 吸附 有 机 杂质 ， 还 能 去 除 铁 、 铜 、 铅 等 金属 杂质 ， 但 也 会 吸 
附 一 些 光 亮 剂 。 所 以 在 经 活性 痰 处 理 后 要 加 入 一 些 光 亮 剂 才能 使 镀 液 恢复 正常 。 如 果 原 来 加 
人 光亮 剂 过 多 ， 则 不 需要 补 加 光亮 剂 。 因 为 在 吸附 反 有 机 杂质 后 ， 原 来 未 消耗 掉 的 光亮 剂 这 
时 会 逐渐 释放 出 来 。 所 以 ， 处 理 后 要 先 试 镀 一 下 ， 视 镀层 亮度 程度 再 决定 是 否 补 加 光亮 剂 。 

(3) 碳酸 盐 ” 镀 液 中 的 氧 氧化 钠 长 期 与 空气 接触 ， 会 吸收 空气 中 的 二 氧化 碳 ， 从 而 形成 
碳酸 盐 。 碳 酸 盐 少量 时 不 会 有 任何 影响 ， 当 达到 一 定 浓 度 后 ,会 使 镀 模 电压 升 高 ， 且 使 光亮 
区 缩小 ， 影 响 生 产 。 去 除 碳酸 盐 的 方法 是 加 入 石灰 乳 ， 使 之 产生 碳酸 钙 沉 淀 ， 反 应 式 如 下 : 

Na,CO, + Ca( OH), —*CaCO, | +2NaOH 

在 北方 也 可 以 使 用 物理 方法 去 除 碳酸 钠 。 因 为 碳酸 钠 在 冬天 冷 时 ， 它 的 溶解 度 较 低 ， 可 
将 镀 液 自然 冷却 后 ， 碳 酸 钠 便 会 结晶 沉 于 槽 底 ， 然 后 清除 。 此 方法 优点 是 成 本 低 ， 缺 点 是 消 
除 不 彻底 且 结 晶 沉 淀 中 有 和 氧 氧 化 钠 夹 杂 ， 会 损失 有 效 成 分 。 

6. 镀 液 维护 

碱 性 鲜 酸 盐 镀 锌 溶液 在 生产 中 会 产生 各 种 缺陷 。 缺 陷 的 多 少 与 镀 液 的 维护 有 着 密切 的 关 
系 。 锌 酸 盐 贸 匀 与 酸性 镀 锌 相 比 有 它 的 特殊 性 。 下 面 根据 这 个 特殊 性 提出 几 项 维护 措施 。 

(1) 减少 带 入 和 带 出 ”在 电镀 前 ， 贸 件 要 先 经 过 脱脂 和 酸 洗 两 个 工序 。 镀 后 还 要 经 过 出 
光 和 钝 化 两 个 工序 。 

1) 减少 带 入 。 脱 脂 不 净 将 油污 带 入 镀 液 。 表 面 油 未 除 净 往 往 是 局 部 的 ， 不 是 整体 ， 局 部 
有 油污 要 么 镀 不 上 镑 ， 要 么 比 别 处 上 镀 慢 。 前 者 会 无 镀层 ， 后 者 会 使 镀层 发 花 或 起 泡 。 

当 酸 洗 不 良 或 酸 洗 过 度 时 ， 都 会 造成 故障 。 当 酸 洗 不 良 时 ， 锈 皮 仍 存在 或 部 分 存在 。 这 
样 进 入 镀 模 后 会 在 这 种 不 良 表面 上 迅速 镀 上 一 层 镑 ， 锌 与 基体 的 结合 力 不 好 ， 甚 至 在 锈 皮 上 
镀 不 上 锌 ， 造 成 漏 镀 或 掉 皮 现 象 。 当 酸 洗 过 度 时 ， 镀 件 表面 良好 的 致密 金属 层 被 酸 腐 刨 掉 了 ， 
露出 足 松 底层 ， 在 这 种 表面 上 镀 锌 ， 不 仅 结合 力 不 好 ， 且 上 镀 很 慢 ， 镀 层 耐 蚀 性 下 降 ， 表 面 
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NI 电镀 技术 一 点 通 全 


还 会 粗糙 无 光泽 。 

除了 上 述 两 种 情况 外 ， 如 果 水 洗 不 净 ， 将 镀 件 表面 未 能 洗 净 的 脏 物 带 入 镀 权 同 样 会 造成 
缺陷 。 例 如 ， 脱 脂 液 中 含有 硅 酸 钠 未 洗 净 ， 带 入 酸 洗 槽 会 变 成 硅胶 附着 在 表面 。 这 种 硅胶 很 
难 洗 净 ， 导 致 镀 锌 层 结合 力 不 好 ， 造 成 脱皮 起 泡 。 如 果 水 洗 不 净 进 入 镀 液 后 ， 表 面 残余 的 酸 
会 中 和 镀 液 中 的 所 氧化 钠 ， 造 成 成 分 失调 。 

2) 减少 带 出 。“ 带 出 ”就 是 当 镀 件 完成 电镀 后 从 镀 模 中 取出 并 带 出 镀 液 来 。 正 常情 况 下 ， 
1m 的 镀 件 一 次 要 带 出 200 ~300mL 的 镀 液 ， 如 果 是 形状 复杂 的 工件 或 有 不 通 孔 管状 件 等 带 出 
去 的 更 多 。 尤 其 是 操作 不 当 ， 带 出 的 更 多 。 笔 者 曾 遇 到 过 每 天 将 槽 液 带 出 总 量 20% 的 实例 。 
这 样 的 带 出 会 造成 镀 液 成 分 有 很 大 的 波动 ， 严 重地 影响 了 电镀 的 质量 。 

带 入 和 带 出 不 仅 会 影响 电镀 质量 ,而 且 还 增 大 了 成 本 。 减 少 带 入 和 带 出 不 是 技术 问题 ， 
而 是 生产 管理 问题 ， 管 理 者 应 该 注意 。 

(2) 定期 调整 镀 液 ”外 液 在 生产 中 是 变化 的 。 举 例 来 说 ， 氧 化 锌 含量 是 靠 阳 极 来 补充 的 ， 
很 少 单独 补 加 氧化 锌 。 氢 氧化 钠 则 在 生产 中 因 不 断 带 出 而 逐渐 减少 ， 必 须 单 独 补 加 。 光 亮 剂 
在 电镀 时 不 断 地 被 消耗 ， 要 根据 镀层 的 亮度 随时 补 加 。 

在 锌 酸 盐 镀 锌 工艺 中 最 常见 的 是 锌 浓度 的 变化 。 原 因 有 : 一 是 锌 阳极 电流 效率 大 于 阴极 
电流 效率 ， 使 锌 离子 浓度 加 大 ; 二 是 所 氧化 钠 浓 度 的 不 断 下 降 〈 带 出 ) ， 使 阳极 洲 解 变 差 ， 造 
成 锌 离子 浓度 降低 ; 三 是 调整 阳极 板 中 锌 板 和 铁 板 的 面积 比 不 当 ， 造 成 锌 离子 浓度 忽 高 忽 低 。 
为 了 使 锌 离子 浓度 变化 尽 可 能 小 ， 维 持 在 8 ~12g/L， 除 了 注意 碱 锌 比 在 10:1 ~ 12:1 范围 内 以 
外 ， 还 要 注意 经 常 化 验 锯 液 ,并 根据 化 验 结果 进行 相应 的 调整 。 

没有 化 验 条 件 的 三家， 笔者 建议 用 波 美 比重 计 法 来 监控 氧 氧化 钠 浓度 。 笔 者 发 现 : 镀 液 
密度 在 锌 离子 浓度 较 小 时 (10 ~20g/L) ， 对 镀 液 密度 的 影响 远 远 小 于 氢 氧 化 钠 染 度 对 镀 液 密 
度 的 影响 。 这 样 可 以 忽略 锌 的 影响 ， 靠 比重 计 测定 氧 氧 化 钠 的 浓度 。 表 2-6 列 出 了 氧 氧 化 钠 
浓度 对 镀 液 波 美 度 及 密度 变化 的 影响 。 

表 2-6 和 氢 氧 化 钠 浓 度 对 镀 液 波 美 度 及 密度 的 变化 影响 
的 ) 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 






















































































波 美 度 /?Be' 10.2 11.6 12.9 14.2 15.5 16.8 18.0 19.2 | 20.4 | 21.6 | 22.8 
































密度 / (g/cm’ ) 1.07 1. 08 1. 09 1. 10 1.11 1. 12 1. 13 1. 14 1.15 1.16 1.17 





只 要 将 所 测定 的 密度 或 波 美 度数 据 从 表 中 找到 ， 根 据 此 数据 上 推 至 氢 氧 化 钠 浓度 一 栏 中 ， 
便 可 读 取 氧 氧化 钠 的 相应 浓度 。 根 据 这 个 结果 ， 就 可 以 确定 补 加 氧 氧化 钠 的 量 ， 达 到 了 监控 
氧 氧 化 钠 的 目的 。 

对 于 和 镑 离子 的 浓度 ， 没 有 化 验 条 件 时 ， 可 以 从 镀 件 上 的 析 氢 量 和 镀 件 上 四 洼 处 镀层 的 色 
泽 判 断 出 氧化 锌 的 浓度 。 

当 镀 件 镀层 正常 ， 且 析 氧 较 少 时 ， 说 明 冬 离子 浓度 正常 。 当 镀层 正常 ， 但 镀 件 表面 析 氧 
较 多 时 ， 说 明 笑 含 量 少 ， 应 增加 镑 阳极 的 面积 。 当 发 现 镀 件 表面 析 氢 很 少 ， 但 凹 洼 处 镀层 或 
平板 件 中 心 位 置 镀层 发 黑 时 ， 则 说 明 镀 液 中 锌 含量 太 高 了 ， 应 撤去 几 块 锌 板 ， 改 挂 铁 板 。 这 
时 应 先 检查 氢 氧 化 钠 是 否 缺 乏 。 如 果 氢 氧化 钠 不 足 ， 应 先 补足 所 氧化 钠 ， 看 此 现象 是 否 还 有 ， 
如 果 仍 有 ， 应 撤 锌 板 改 为 铁 板 。 

(3) 光亮 剂 的 控制 ”光亮 剂 的 控制 要 视 光 亮 剂 的 组 合 形式 而 定 。 如 果 是 开 币 剂 与 光亮 剂 
组 合 ， 则 与 单一 添加 剂 形 式 有 所 不 同 。 当 前 有 将 组 合 改 为 单一 补 加 的 趋势 。 
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当 发 现 镀层 不 亮 了 ， 就 要 加 光亮 剂 , 但 有 时 却 有 例外 。 例 如 ， 当 镀 液 中 有 机 杂质 含量 过 
多 时 ， 表 现形 式 也 是 镀层 不 亮 ， 且 补 加 后 不 久 ， 镀 层 又 不 亮 了 ， 光 亮 剂 消耗 明显 加 大 。 这 种 
情况 出 现时 ， 应 根据 活性 痰 吸附 处 理 间 隅 时 间 来 判断 。 

补 加 光亮 剂 要 注意 方法 ， 将 光亮 剂 一 次 性 倒 进 镀 覃 是 不 允许 的 ， 这 样 会 造成 光亮 剂 分 布 
极 不 均匀 ， 有 时 还 会 使 光亮 剂 粘 附 在 镀 件 表面 ， 造 成 废品 。 补 加 时 ， 最 好 先 打 霍 尔 槽 试 片 ， 
确定 用 量 后 再 加 。 如 果 没 有 霍 尔 档 可 先 取 少量 光亮 剂 放 在 一 备用 桶 内 ( 用量 按 lmLZL 计算 ) ， 
用 水 稀释 3 ~5 倍 后 ， 加 入 镀 液 搅拌 均匀 后 试镜 ， 如 果 亮 度 不 足 可 再 加 0. 5SmLZL。 

光亮 剂 的 补 加 最 好 用 和 霍 尔 槽 控制 。 先 用 霍 尔 模 作 空白 片 ， 然 后 补 加 光亮 剂 后 再 打 一 片 ， 
以 确定 用 量 。 这 样 可 以 防止 光亮 剂 过 量 补 加 或 加 入 不 足 。 

(4) 控制 阳极 板 的 面积 包括 两 项 内 容 : 一 是 阳极 总 面积 要 大 于 阴极 总 面积 ， 最 好 能 
一 倍 ， 以 防止 阳极 板 的 钝 化 ; 二 是 控制 阳极 板 中 锌 板 与 铁 板 的 面积 比 ， 一 般 锋 板 面 积 与 铁 板 
面积 之 比 为 2: 1 ~3:1， 这 样 锌 离子 浓度 不 会 太 高 。 

(5) 阳极 板 的 形式 ”阳极 板 〈 锌 板 ) 最 好 要 用 涤纶 或 丙纶 布袋 包 庄 ， 以 防止 阳极 泥 掉 入 
镀 液 。 阳 极 板 采用 压延 板 为 最 佳 。 溶 锌 槽 中 可 直接 使 用 锌 狂 。 

(6) 定期 处 理 和 净化 镀 液 ”由 于 阳极 板 中 含有 重金 属 铜 、 铅 、 砷 、 俩 等 杂质 ， 且 会 越 积 
越 多 ， 光 亮 剂 分 解 产物 也 是 如 此 ， 最 好 使 用 一 个 月 后 ， 对 镀 液 进行 处 理 。 处 理 方法 是 先 用 锐 
粉 置 换 出 重金 属 ， 然 后 用 活性 岂 吸 附 有 机 杂质 ， 锐 粉 加 入 1 ~2g/L 即 可 ,活性炭 加 入 2 ~3g/L 
即 可 。 处 理 后 要 用 过 滤 机 或 滤 布 过 滤 镀 液 。 

净化 后 ， 光 亮 剂 会 有 所 损失 ， 补 加 少量 光亮 剂 ， 即 可 恢复 生产 。 

7. 常见 电镀 缺陷 及 排除 

在 锌 酸 盐 镀 锌 生产 中 常见 电镀 缺陷 现象 与 可 能 原因 列 见 表 2-7， 并 给 出 了 相应 的 排除 
方法 。 
































表 2-7 锌 酸 盐 镀 锌 常见 缺陷 及 排除 方法 















































































































































序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
党 脂 不 干净 加 强 脱脂 
i 镀层 发 花 ， 亮 度 铁 表面 氧化 皮 不 净 延长 除 锈 时 间或 更 换 新 酸 
不 足 镀 后 清洗 不 及 时 或 不 恨 镀 后 尽快 冲洗 干净 转 入 钝 化 
缺乏 光亮 剂 补 加 光亮 剂 
涪 脂 不 干净 加 强 脱脂 或 更 换 脱脂 剂 
镀 件 材质 与 酸 洗 配 方 不 符 更 换 酸 洗 工 艺 
镀 液 有 机 杂质 过 多 用 活性 炭 吸附 杂质 
5 总 层 气 泡 或 爆 皮 酸 洗 过 度 缩短 酸 洗 时 间 ， 重 新 磨 光 再 镀 
酸 洗 不 足 ， 氧 化 皮 未 去 净 加 强酸 洗 
氧化 锌 浓度 太 低 ， 氢 氧化 钠 浓 度 高 调整 碱 锌 比 ， 补 加 氧化 锌 
氧化 锌 浓度 太 高 ， 氢 氧化 钠 浓 度 低 调整 碱 锌 比 ， 补 加 氧 氧 化 钠 
镀 液 温度 低 ， 电 流 大 降低 电流 ， 升 高 镀 液 温度 
镀 液 太 脏 ， 机 械 杂 质 过 多 过 滤 除 去 机 械 杂 质 
锌 离子 浓度 太 高 或 毛 氧 化 钠 浓度 大 低 分 析 调 整 碱 锌 比 至 正常 
3 度 层 不 亮 ， 粗 糙 光亮 剂 严重 不 足 补 加 光亮 剂 
电流 小 增 大 电流 
镀 液 温度 太 高 降温 后 再 镀 
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( 续 ) 
缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
流 大 小 升 高 电流 
氧化 锌 浓 度 大 低 分 析 后 补 加 氧化 鲜 或 增 大 锐 板 面积 
氢 氧 化 钠 浓度 大 低 分 析 后 补 加 气 氧 化 钠 
4 镀 速 太 慢 
增 天 电流 后 席 焦 边 角 升 高 温度 或 补 加 氧化 侍 
氢 氧 化 钠 浓 度 过 高 增加 氧化 锌 浓度 或 兢 释 深 液 并 调整 
电流 过 大 ( 析 氨 多) 降低 电流 
光亮 剂 不 是 补 加 光亮 剂 
氧化 冬 浓 度 高 分 析 后 补 加 气 氧 化 钠 或 祷 释 调整 
欠 件 站 洼 处 或 了 | 氧 氧化 钠 浓度 大 低 分 析 后 补 加 氢 氧 化 钠 
5 | 板 中 心 处 镀层 发 畏 上 
ee 锁 杂 质 于 扰 舒 粉 处 理 
昌 流 过 小 提高 电流 
外 液 温度 大 高 降温 处 理 
电流 过 大 降低 电流 
氧化 锌 合 量 不 足 分 析 后 补 加 氧化 匀 
。 | 。 链 件 边 角 处 易 | 氧 氧 化 钠 不 中 补 加 氢 氧 化 全 
烧 焦 开 伍 剂 不 足 补 加 开 针剂 
夏 液 温度 低 天 高 温度 
镀 液 中 锌 高 或 碱 低 补 而 氢 氧 化 钠 或 调整 侠 板 面积 
阳极 面积 小 增 大 阳极 面积 
| 氧 氧 化 催 依 量 不 中 分 析 后 补 加 氢 氧 化 钠 
EE 贸 时 电流 往 
gh 下 掉 电流 过 大 降低 电流 
ee 将 全 让 在 打 酸 内 将 表面 项 巡 除 后 水 
洗 再 用 
猎 层 太 厚 降低 厚度 ， 减 少 电 钞 时 间 
光亮 剂 太 多 或 有 机 杂质 多 用 活性 类 处 理 
镀 液 温度 低 镀 层 应 力 天 天 高 温度 
8 设 层 脆性 大 一 
氢 氧 化 钠 浓度 过 高 ， 析 氢 严 重 分 析 后 补 加 氧化 锌 或 调整 
碱 余 引 不 正常 调整 碱 钙 比 
镀 液 中 有 重金 属 杂质 用 匀 粉 或 小 电流 处 理 
碱 锌 比 失调 分 析 后 调整 碱 锌 比 
6 流 太 大 或 大 小 按 工 艺 规定 给 电 
9 | “ 坡 液 均 镀 能 力 差 | ” 开 饶 剂 不 足 补 加 开 包 刘 
温度 太 高 或 太 低 调整 温度 至 站 之 内 最 住 信 
链 液 中 杂质 天 多 净化 ( 锌 粉 加 活性 类 ) 贸 液 
光亮 剂 不 是 补 加 光亮 剂 
i 全 离子 浓度 高 补 曾 氢 氧化 负 
10 E 流 天 小 提高 电流 密度 
装 挂 大 密 ， 相 互 谈 挡 减少 装 挂 数量 


























挂 具 设计 不 合理 























重新 设计 挂 具 
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( 续 ) 
序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
光亮 剂 及 其 缺乏 补 加 光亮 剂 
链 液 严重 失调 化 验 分 析 后 调整 儿 液 
”| 电流 太 大 或 大 小 视 镀 件 表面 析 氢 程度 调整 电流 
1 | 入 可 分 全 民 不 亮 | 村 沪 调度 大 高 降温 后 再 电 针 
链 液 太 浑 油 过 波 雏 液 ， 突 然 变化 时 ， 检 查 所 加 材料 
不 明 杂 质 干扰 锋 粉 处 理 或 电解 处 理 
12 人 镀 液 中 铜 杂质 多 加 锌 粉 或 小 电流 电解 处 理 
镇 时 电流 太 小 增 大 电流 
光亮 剂 选择 不 当 更 换 光亮 剂 
13 | 。 镀 件 除 氧 后 变色 
有 机 杂质 太 多 净化 镀 液 
镀 后 清洗 不 干净 加 强 镀 后 清洗 
链 液 整体 浓度 偏 高 稀释 镀 液 补 加 少量 开征 剂 
14 流 太 大 降低 电流 
贸 液 太 脏 过 滤 镀 液 
we a oo 
链 液 大 及 过 滤 争 液 
蚀 前 处 理 不 良 检查 脱脂 和 酸 洗 是 否 合格 
本 Ce 人 人 
链 液 温度 高 降温 处 理 
光亮 剂 缺乏 补 加 光亮 剂 
| ，| 久 层 暗 ， 钝 化 后 | 次 六 小 A 
二 爹 属 杂质 多 加 笠 粉 净化 镀 液 
温度 大 高 降温 处 理 
| 前 处 理 不 当 检查 前 处 理工 序 
ee 镀 后 清洗 不 良 加 强 镀 后 清 
饶 层 过 厚 减少 电镀 时 间 














2.1.4 硫酸 盐 镀 锌 


1. 硫酸 盐 镀 锌 的 发 展 

硫酸 锌 锌 锌 工艺 是 一 种 快速 镀 锌 工艺 ， 它 主要 用 于 钢 带 、 钢 丝 、 钢 板 等 线材 、 带 材 的 连 
续 化 电镀 ， 具 有 成 分 简单 、 易 于 操作 、 镀 液 稳定 、 生 产 效 率 高 的 特点 ， 也 可 用 于 钢管 等 形状 
简单 工件 的 挂 镀 工艺 。 

硫酸 盐 镀 锌 溶液 由 硫酸 锌 作 主 盐 兼 导电 盐 ， 硼酸 作 pH 组 冲剂， 成 分 简单 、 结 品 较 粗 、 耐 
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乌 性 好 ， 但 是 它 的 均 镀 能 力 差 ， 所 以 很 少 用 于 普通 镀 件 的 电镀 。 
为 了 提高 镀层 亮度 ， 最 早 人 们 通过 加 入 植物 胶 来 使 结晶 细 化 ， 并 取得 了 一 定 成 果 ， 最 有 
名 的 是 加 入 阿拉 伯 树 胶 。 但 这 些 胶 用 量 较 大 ， 分 解 产物 较 多 ， 会 给 镀层 带 来 脆性 。 现 代 硫 酸 
盐 镀 锌 使 用 芳香 醛 、 酮 作 主 光 剂 ， 用 脂肪 醇 聚 栈 作 载体 获得 了 非常 光亮 的 镀层 。 市 场 上 有 这 
种 光亮 剂 出 售 。 
硫酸 盐 镀 液 中 不 使 用 络 合剂 ， 而 是 使 用 单 盐 作 主 盐 和 导电 盐 。 硫 酸 盐 在 镀 液 中 是 离子 型 
化 合 物 ， 它 在 水 中 很 快 离 解 为 锌 离子 和 硫酸 根 离子 : 
ZnSO, 一 一 Zn +SO1 
在 阴极 〈 所 镀 工 件 ) 表面 ， 锌 离子 得 到 2 个 电子 还 原 成 锌 原子 : 
Zn2+ +2e 一 一 Zn 
由 于 镀 液 中 存在 着 光亮 剂 ， 这 些 光 亮 剂 吸附 在 镀 件 表面 ， 阻 滞 了 锌 离子 进入 镀 件 〈 阴 极 ) 
表面 的 速度 ， 从 而 产生 了 电化 学 极 化 作用 ， 使 得 镀层 光亮 细致 。 
在 阴极 表面 除了 上 述 反应 以 外 ， 还 存在 着 一 个 副 反应 : 
2H* +2e 一 一 H 1 
在 电镀 时 ， 这 一 反应 可 以 从 镀 件 表面 上 逸 出 的 小 气泡 得 到 证 实 。 
在 阳极 ， 同 样 使 用 锌 板 来 作 阳 极 ， 阳 极 板 在 电镀 时 ， 表 面 发 生 以 下 氧化 反应 : 
Zn -2e 一 一 Zn2 
反应 的 结果 是 锌 失去 电子 变 成 离子 由 镑 板 表面 溶 人 镀 液 之 中 。 
2. 工艺 规范 
根据 硫酸 盐 镀 锌 工艺 所 镀 对 象 不 同 ， 镀 液 成 分 也 略 有 不 同 。 
(1) 传统 工艺 ”最 传统 的 硫酸 盐 镀 锌 液 内 不 加 光亮 剂 。 从 这 种 镀 液 镀 出 的 镀层 洁白 、 光 
滑 ， 其 硫酸 锌 浓度 因 电 镀 对 象 不 同 而 有 较 大 变化 。 
1) 适 于 线材 、 带 材 连续 性 电镀 的 工艺 规范 : 
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硫酸 锌 470 ~ 500g/L pH 值 3.8 ~4.4 
硫酸 钻 30g/L 温度 室温 
硫酸 饮 钟 45 ~ 50g/L 电流 密度 3 ~10A/dm’ 
硫酸 钠 50g/L 阳极 锐 板 

2) 适 于 一 般 小 零件 电镀 的 工艺 规范 : 

硫酸 锌 200 ~220g/L pH 值 3.8 ~4.4 
硫酸 铝 20g/L 温度 室温 
硫酸 饭 钟 45 ~ 50g/L 电流 密度 1 ~5A/dm’ 
硫酸 钠 50 ~160g/L 阳极 锐 板 

糊 精 10g/L 

3) 适 于 铸件 电镀 的 工艺 规范 : 

硫酸 锌 250 ~ 300g/L pH 值 4.5~5.5 
硫酸 馈 1 ~2g/L 温度 室温 
硫酸 钠 250g/L 电流 密度 1 ~2A/dm’ 
2，6- 蔡 二 磺 酸 钠 2 ~3g/L 阳极 锌 板 
硼酸 20 ~25g/L 


和 葡萄糖 2 ~3g/L 
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镀 液 配制 方法 : 在 干净 备用 槽 内 ， 将 计算 并 称 量 好 的 硫酸 锌 和 硫酸 钠 倒 人 槽 内 ， 加 入 172 
量 的 热 水 使 之 全 部 溶解 。 将 硫酸 铝 钊 、 硫 酸 铝 、2，6- 蔡 2 磺 酸 钠 、 糊 精 等 原料 分 别 用 热 水 溶 
解 后 加 入 镀 液 ， 补 水 至 规定 刻度 ， 调 节 pH 值 (用 硫酸 或 氧 氧化 钠 水 溶液 ) 至 规定 (试纸 要 
用 0.5 ~5.0 规格 的 精密 试纸 测定 ) ， 然 后 将 镀 液 过 滤 至 电镀 槽 内 。 挂 人 锌 阳极 用 小 电流 电解 
处 理 4~5h 后 ， 即 可 生产 。 

(2) 现代 光亮 镀 锌 工艺 ”现代 硫酸 盐 镀 锌 工艺 与 传统 工艺 相 比 更 为 简单 实用 ， 镀 液 中 有 
三 种 成 分 ， 即 硫酸 锐 、 硼 酸 和 光亮 剂 。 硫 酸 匀 的 浓度 与 所 镀 工 件 有 关 。 

1) 线材 连续 电镀 工艺 规范 : 














硫酸 锌 200~300g/L ”pH 值 4.2~5.2 
硼酸 25 ~30g/L 温度 10 ~50%C 
光亮 剂 适量 电流 密度 10 ~30A/dm’ 
2) 带 材 连续 电镀 工艺 规范 ; 

硫酸 锌 300 ~400g/L ”pH 值 4.5~5.5 
硼酸 25 ~30g/L 温度 10 ~50°%C 
光亮 剂 适量 电流 密度 2 ~6A/dm’ 
3) 简单 零件 的 挂 镀 工 艺 规范 : 

硫酸 锌 200~300g/L ”pH 值 4.2~5.5 
硼酸 25 ~30g/L 温度 室温 

光亮 剂 适量 电流 密度 1~4A/dm  ( 静 镀 ) ，1 ~10A/dm”( 动 ) 


光亮 剂 的 用 量 要 根据 生产 商 提供 的 产品 说 明 书 确定 。 市 场 上 可 选择 的 光亮 剂 品牌 较 多 。 
用 户 可 根据 自己 的 喜好 选择 适当 的 品牌 。 下 面 介 绍 市 场 上 几 家 有 影响 力 的 产品 ， 以 供用 户 选 
择 ， 见 表 2-8。 





表 2-8 硫酸 盐 镀 锌 光亮 剂 品牌 介绍 














光亮 剂 名 称 型 号 开 和 所 使 用 量 生产 商 名称 
JS-123 12 ~18mL/L 北京 欣 普 雷 技术 开发 有 限 公 司 
SZ-97 15 ~20mL/L 上 海 永生 助 剂 厂 
硫 锌 30 15 ~20mL/L 武汉 风帆 电镀 技术 有 限 公 司 
DZ-300 12 ~20mL/L 河北 平 乡 助 剂 厂 








3. 镀 液 成 分 及 控制 

下 面 就 传统 工艺 和 现代 工艺 中 各 种 成 分 在 镀 液 中 所 起 的 作用 进行 讨论 。 

(1) 硫酸 锌 ”硫酸 锌 是 一 种 白色 结晶 状 固体 颗粒 ， 久 存 会 结 块 ， 易 溶 于 水 ， 其 溶解 度 可 
达到 600g/L 以 上 ， 电 镀 时 纯度 要 求 达到 98% 以 上 。 

硫酸 锐 在 电镀 中 兼 有 主 盐 和 导电 盐 的 双重 作用 。 根 据 所 镀 工 件 不 同 ,硫酸 锌 的 浓度 变化 
在 200 ~500g/L 之 间 。 浓 度 过 低 时 ,会 使 电流 开 不 大 ， 低 电流 区 易 漏 镀 ， 高 电流 区 易 烧 焦 ， 
连续 电镀 时 ， 硫 酸 锌 浓度 一 般 要 求 大 于 300g/L。 过 高 的 浓度 虽然 能 提高 生产 效率 ,但 带 出 损 
失 加 大 ， 所 以 一 般 浓度 最 高 不 超过 500g/L。 光 亮 贸 锌 工艺 中 硫酸 锌 浓度 较 低 。 

为 了 便于 控制 硫酸 和 锌 的 浓度 ， 常 用 比重 计 来 测定 镀 液 的 密度 ， 以 间接 测定 硫酸 锌 浓度 。 
因为 硼酸 和 光亮 剂 浓度 小 ， 且 对 波 美 度 的 影响 极 微小 ， 现 代 镀 锌 液 控制 常用 此 方法 。 表 2-9 
示 出 了 硫酸 锌 浓度 与 镀 液 波 美 度 的 关系 。 
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表 2-9 硫酸 锌 浓度 与 镀 液 波 美 度 的 关系 
硫酸 锌 浓度 / (g/L) 150 200 250 300 350 400 450 500 
镀 液 波 美 度 /?Be' 9 12 15 18 21 24 2 30 





从 表 2-9 可 以 看 出 : 硫酸 锌 浓度 每 增加 50g/L， 波 美 度 提高 3*Be’， 即 ， 每 增加 17g/L 硫 
酸 锌 ， 波 美 度 便 提高 1°Be'。 

镀 液 在 连续 生产 时 ， 带 出 损失 较 大 ， 锌 离子 除了 正常 消耗 (被 镀 出 ) 外 ， 还 大 量 被 带 出 ， 
这 要 靠 阳 极 溶解 来 补充 。 但 阳极 的 溶解 量 与 阴极 的 贸 出 量 是 相等 的 ， 而 带 出 部 分 会 减少 镀 液 
中 的 锌 浓度 。 

应 该 指出 : 在 连续 生产 中 ， 镀 液 的 pH 值 会 因为 从 酸 洗 槽 带 人 残 酸 而 使 pH 值 降 低 。 这 样 
阳极 就 存在 自 溶 解 现象 。 这 一 现象 减缓 了 锌 离子 因 带 出 而 降低 的 速度 。 

(2) 硫酸 铝 、 硫 酸 铝 钾 ”硫酸 铝 钾 俗称 明 矶 ， 是 一 种 白色 结晶 状 固体 颗粒 ， 它 和 硫酸 钻 
配合 形成 pH 绥 冲 体系 ， 在 镀 液 中 用 来 稳定 pH 值 。 这 在 传统 硫酸 盐 镀 锌 中 经 常 使 用 。 

(3) 硫酸 钠 ”硫酸 钠 为 白色 结晶 状 颗粒 ， 易 溶 于 水 ， 它 会 完全 电离 成 钠 离 子 和 硫酸 根 离 
子 ， 在 镀 液 中 利用 它 这 一 特征 作 导 电 盐 。 它 可 降低 部 分 槽 电压 ， 提 高 电流 效率 ,但 在 现代 工 
艺 中 则 较 少 使 用 。 

(4) 糊 精 、 葡 萄 糖 及 2，6 (2，7)- 蔡 二 磺 酸 钠 ”这些 有 机 物 为 添加 剂 ， 可 提高 阴极 极 化 
作用 ， 使 镀层 结晶 细致 ， 提 高 镀 液 的 均 镀 能 力 ， 但 不 能 使 镀层 光亮 。 这 些 添加 剂 含量 少时 ， 
起 不 到 作用 ,含量 多 时 ， 会 增加 镀层 的 脆性 ， 控 制 起 来 较 困难 ， 在 现代 光亮 剂 中 已 不 再 使 用 。 

(5) 硼酸 ”硼酸 在 现代 硫酸 盐 工 艺 中 具有 两 个 作用 : 一 是 作为 pH 组 冲剂 ; 二 是 作为 光亮 
剂 的 辅助 剂 。 

硼酸 是 一 种 三 元 酸 ， 在 镀 液 中 可 逐步 电离 出 氢 离 子 。 所 以 它 可 以 在 pH 值 升 高 时 (和 氧 离子 
减少 ) 电离 出 所 离子 来 补充 镀 液 所 缺少 的 氧 离 子 ， 从 而 达到 组 冲剂 的 作用 。 由 于 硼酸 在 水 中 
的 溶解 度 仅 为 35g/L 左右 ， 所 以 工艺 中 常 将 硼酸 浓度 定 在 30g/L。 

在 现代 光亮 剂 使 用 中 ， 如 果 没 有 硼酸 的 存在 ， 难 以 形成 光亮 的 镀层 ， 只 能 得 到 花白 不 光 
亮 的 镀层 。 静 态 实验 结果 表明 : 单 从 pH 缓冲 角度 考虑 ，10g/L 的 硼酸 浓度 就 有 良好 的 缓冲 能 
力 ， 但 要 想 获得 全 光亮 无 杂 色 的 锌 镀层 ， 硼 酸 浓度 要 三 20g/L。 所 以 ， 在 现代 硫酸 盐 镀 锌 工艺 
中 ,硼酸 是 一 种 不 可 或 缺 的 成 分 。 

(6) 光亮 剂 ” 在 现代 硫酸 盐 镀 锌 工艺 中 ， 光 亮 剂 起 十 分 重要 的 作用 。 

光亮 剂 是 由 多 种 有 机 物 组 成 的 ， 包 括 载体 、 主 光亮 剂 及 辅助 光亮 剂 。 虽 然 硫酸 盐 镀 液 同 
氧化 钾 镀 液 一 样 呈 弱 酸性 ， 但 将 氯 化 钾 镀 锌 光亮 剂 加 入 其 中 并 不 能 获得 成 功 。 因 为 硫酸 盐 镀 
锌 有 其 特殊 性 。 

硫酸 锌 的 离子 半径 比 氯 化 锌 大 ， 且 和 锌 的 浓度 要 远 高 于 钾 盐 镀 锌 。 所 以 钾 盐 镀 锌 载体 在 硫 
酸 盐 溶 液 中 溶解 度 过 低 ， 不 能 将 主 光亮 剂 溶 于 镀 液 ， 必 须 使 用 特定 的 载体 ， 才 能 保证 光亮 剂 
在 硫酸 盐 镀 液 中 的 溶解 度 。 

钾 盐 镀 锌 光亮 剂 因 对 又 丙酮 在 硫酸 锌 镀 液 中 亮度 发 挥 不 出 来 ， 难 以 形成 十 分 光亮 的 镀层 ， 
这 种 光亮 剂 在 硫酸 盐 镀 液 中 稳定 性 很 差 ， 会 形成 大 量 沉淀 而 影响 正常 生产 。 

现代 硫酸 盐 镀 锌 光亮 剂 已 有 很 大 进步 ， 可 获得 近似 镜面 光亮 的 镀层 ， 也 不 会 再 有 沉淀 产 
生 。 现 代 光 亮 剂 控制 起 来 比较 容易 。 一 般 光 亮 剂 是 一 种 能 使 镀 液 光亮 的 有 机 混合 物 ( 开 和 饶 剂 
和 补 加 二 合 一 ) ， 其 光亮 区 较 宽 ， 易 于 控制 。 光 亮 剂 使 用 范围 一 般 较 宽 ， 含 量 过 高 会 使 镀层 发 
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蓝 亮 ， 镀层 发 脆 ， 过 少 会 使 镀层 发 暗 不 光亮 ( 详 见 使 用 说 明 书 ) 。 光 亮 剂 在 使 用 中 一 定 要 搅 匀 
后 使 用 。 

4. 工作 条 件 的 影响 及 控制 

(1) pH 值 镀 液 pH 值 在 4.0 ~5.0 之 间 ， 呈 弱酸 性 ， 由 于 酸 洗 液 往往 会 带 人 镀 槽 ， 使 
pH 值 要 比 规范 低 。pH 值 对 镀 液 性 能 有 重要 作用 。 当 pH 值 过 低 时 ， 镀 层 亮 度 好 ， 结 晶 细 致 ， 
但 阳极 自 深 严重 。pH 值 过 低 还 会 使 阴极 表面 析 毛 加重、 电流 效率 降低 、 镀 层 孔 除 加 大 、 耐 蚀 
性 变 差 、 镀 层 脆性 也 加 大 。 当 pH 值 过 高 时 ， 镀 液 浑 间 ， 阴 极 表面 会 形成 氧 氧 化 锌 ， 高 电流 区 
易 烧 焦 ， 镀 层 粗 糙 ， 亮 度 差 ， 耐 蚀 性 变 差 。 实 际 生 产 中 很 少 出 现 这 种 情况 。pH 值 一 般 控制 在 
4 ~5 之 间 。 

(2) 温度 工艺 规定 镀 液 是 在 室温 下 使 用 的 ， 一 般 在 10 ~30% 。 实 际 生产 中 ， 由 于 连续 
化 生产 ， 电 流 较 大 ， 镀 液 温度 要 比 室温 高 得 多 ， 在 夏天 镀 液 温度 经 常 超 过 50%C 。 

镀 液 温度 低 时 ， 镀 液 黏 度 大 ， 离 子 运 动 缺乏 动力 ， 导 电 性 能 差 ， 易 产生 浓 差 极 化 。 这 时 ， 
不 能 使 用 大 电流 ， 因 为 大 电流 会 造成 边 角 处 镀层 烧 焦 ， 生 产 效率 低下 。 当 镀 液 温度 过 高 时 ， 
镇 液 中 离子 扩散 速度 加 快 ， 浓 差 极 化 减 小 ， 可 以 使 用 较 大 电流 ， 生 产 效率 高 ， 但 过 高 温度 对 
光亮 剂 是 个 考验 。 光 亮 剂 这 时 会 因 温 度 升 高 而 脱 附 ， 光 亮 剂 中 载体 也 会 出 现 浊 点 而 浮 出 液 面 ， 
使 镀 液 中 的 主 光亮 剂 破 乳 浮 出 ， 镀 层 不 再 光亮 ， 出 现 粗糙 镀层 。 所 以 ， 在 硫酸 盐 镀 镑 时 ， 应 
考虑 安装 降温 装置 ， 尤 其 在 南方 ， 尽 管 有 些 光 亮 剂 的 使 用 温度 上 限 可 达 50% ， 但 这 时 镀 液 性 
能 仍 会 劣化 。 为 了 避免 这 种 现象 发 生 ， 可 适当 采取 一 些 补救 措施 。 温 度 高 时 ， 适 当 降 低 硫 酸 
锌 的 浓度 ， 可 提高 光亮 剂 的 浊 点 温度 。 冬 天 则 可 使 用 较 高 的 硫酸 锌 浓度 。 

(3) 阳极 “由 于 铅 在 硫酸 盐 溶液 中 会 形成 洲 度 积 很 小 的 硫酸 铬 沉淀 ， 所 以 一 般 金 属 杂质 
对 硫酸 盐 外 液 不 大 敏感 。 在 连续 性 电 包 中 ， 常 使 用 铅 作 阳极 板 的 导电 排 。 连 续 镀 锌 槽 一 般 要 
将 全 部 阳极 铺 在 槽 底 ， 用 金属 作 导 电 排 是 不 可 行 的 ， 只 有 用 铬 板 铺 在 槽 底 ， 上 铺 锌 锭 。 

对 阳极 锌 板 的 纯度 并 不 像 镀 锌 那么 严格 ， 直 接 使 用 锌 锭 能 降低 成 本 ， 又 可 保证 接触 良好 。 

(4) 电流 密度 ”电镀 中 所 使 用 的 电流 密度 与 镀 液 温度 、 贸 液 中 锌 离子 浓度 有 关 。 锌 离子 
浓度 低 时 ， 宜 使 用 较 小 的 电流 ; 锌 离子 浓度 高 时 ， 可 使 用 较 大 电流 。 温 度 低 时 ， 要 使 用 小 电 
流 ， 温 度 高 时 宜 使 用 较 大 电流 。 使 用 电流 除了 上 述 两 个 因素 外 ， 还 与 电镀 搅拌 形式 有 关 。 静 
止 电镀 时 ， 宣 使 用 小 电流 ， 工 件 运 动 时 宜 使 用 较 大 电流 。 由 于 硫酸 盐 镀 锌 溶液 的 均 镀 能 力 很 
差 ， 小 电流 电镀 时 ， 四 洼 处 镀层 漏 镀 时 有 发 生 ， 属 于 正常 现象 。 所 以 ， 它 不 适 于 形状 复杂 工 
件 的 电镀 。 

5. 镀 液 维护 

硫酸 盐 镀 锌 工艺 维护 主要 注意 下 述 几 点 : 

1) 每 天 用 比重 计 测 量 镀 液 的 波 美 度 ， 按 测定 结果 补充 硫酸 锌 ， 这 样 能 保证 电镀 产品 的 厚 
度 标 准 。 

2) 每 天 测定 pH 值 ， 并 进行 调整 。 用 5% ~ 10% 氢 氧 化 钠 水 溶液 调整 pH 值 至 工艺 范围 。 

3) 注意 观察 酸 洗 质量 ， 及 时 补 加 新 酸 ， 以 保证 氧化 皮 清洗 干净 。 

4) 加 强 水 洗 质量 ， 尽 量 避 免 前 槽 镀 液 带 入 下 槽 中 ,减少 损失 。 

5) 控制 清洗 水 的 pH 值 。 

6) 光亮 剂 要 少 加 、 勤 加 ,稀释 后 均匀 加 入 镀 液 ， 有 条 件 应 连续 过 滤 。 

7) 阳极 板 面 积 要 注意 因 所 镀 材 料 不 同 有 所 变化 。 例 如 ， 镀 细 钢 丝 和 镀 粗 钢丝 阳极 面积 
较 大 区 别 ， 镀 钢 带 与 镀 钢 丝 又 有 区 别 ， 应 适当 调整 阳极 面积 ， 不 可 一 成 不 变 。 
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8) 加 硫酸 锌 时 不 可 直接 加 入 贸 槽 ， 应 在 线 外 溶化 后 经 过 滤 再 加 入 镀 槽 。 
9) 定期 过 滤 镀 液 ， 定 期 处 理 。 处 理 方法 是 先 加 入 1 ~2g/L 锐 粉 ， 然 后 加 入 活性 类 ,强烈 
搅拌 1 ~2h 后 过 滤 镀 液 。 
6. 连续 电镀 钢丝 、 钢 带 的 工艺 流程 
与 普通 镀 锌 不 同 ， 硫 酸 盐 镀 钢 带 、 钢 丝 时 的 工艺 流程 有 其 特点 ， 下 面 就 通用 工艺 流程 进 
行 简单 介绍 。 连 续 镀 锌 生产 线 示意 图 如 图 2- 10 所 示 。 


| | 四 四 | bs os 
1 
2 和 2 人 2 


图 2-10 连续 镀 锌 生产 线 示意 
1 一 放 线 或 放 带 装置 “2 一 加 压 棍 ”3 一 酸 洗 槽 “4 一 水 洗 槽 “5 一 镀 槽 ”6 一 水 槽 或 出 光 档 

工艺 流程 : 放 线 〈 放 钢 带 或 钢丝 ) 一 酸 洗 去 氧化 皮 一 水 洗 一 镀 锌 一 水 洗 一 硝酸 出 光一 水 
洗 一 封闭 一 干燥 一 收 线 ( 卷 带 ) 。 

工件 挂 镀 或 深 镀 可 按 镀 锌 工艺 流程 进行 。 

7. 常见 缺陷 及 排除 方法 

表 2-10 示 出 了 硫酸 盐 镀 锌 工艺 中 常见 的 缺陷 现象 、 可 能 原因 及 排除 方法 ， 以 供 读者 
参考 。 
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表 2-10 ”硫酸 盐 镀 锌 工艺 中 常见 缺陷 现象 、 可 能 原因 及 排除 方法 
















































































































































































序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
E 流 过 大 降低 电流 

| | 补 加 硫酸 铝 (分 析 后 补 加 ) 
镀 液 pH 值 过 高 用 硫酸 调节 pH 值 至 规定 值 
光亮 剂 缺乏 补 加 光亮 剂 
镀 后 清洗 不 净 加 大 清洗 力度 

2 0 清洗 水 酸性 过 大 更 换 清洗 水 ， 查 出 原因 ， 改 进 
封闭 液 失效 更 换 封闭 液 
酸 洗 不 良 或 过 腐 伺 检查 酸 醒 中 酸度 并 调整 
E 流 过 大 降低 电流 

3 “| 贸 层 爆 皮 脱 过 光亮 剂 加 入 过 多 用 活性 炭 吸附 并 过 滤 镀 液 
镀 液 温度 太 低 升 高 温度 或 降低 电流 ， 延 长 时 间 
有 机 杂质 太 多 用 活性 炭 净化 镀 液 
E 流 大 小 增 大 电流 

| 电镀 时 间 太 短 放 慢 镀 束 
% 线 速度 太 快 放 慢 收 线 速度 
镀 液 pH 值 太 低 用 和 氨 氧 化 钠 溶液 调节 镀 液 至 正常 的 pH 什 
光亮 剂 补 加 方法 不 对 改进 补 加 方法 

| 镀 液 温度 太 高 降温 处 理 
有 机 杂质 多 加 活性 炭 过 滤 镀 液 
锌 离子 浓度 过 高 降低 锌 浓度 
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( 续 ) 
缺陷 现象 可 能 原因 分 析 

缺 光 亮 剂 补 加 光亮 剂 
电流 小 增 大 电流 
硫酸 锌 合 量 不 足 增加 硫酸 锌 浓度 

6 | 镀层 亮度 不 足 镀 液 的 pH 值 过 高 或 过 低 用 稀 硫 酸 或 气 氧 化 钠 调 节 pH 值 至 正常 
镀 液 温度 过 高 降温 处 理 
和 液 太 脏 过 滤 镀 液 
有 机 分 解 产物 大 多 用 活性 炭 处 理 
缺 光 亮 刘 补 加 光亮 剂 

2 带 材 两 边 亮 ， 中 电流 小 增 大 电流 

间 黑 硫酸 锌 合 量 不 足 补 加 硫酸 匀 

有 机 杂质 过 多 加 活性 类 处 理 镀 液 
温度 大 低 升 高 温度 
硫酸 锌 含量 不 足 补 加 硫酸 匀 

8 “| 。 镀 件 边 角 烧 焦 光亮 剂 不 足 补 加 光亮 剂 
pl 值 太 高 用 硫酸 调节 pH 值 至 4.0 
硼酸 浓度 低 补 加 而 酸 
修 液 太 脏 过 滤 镀 液 
pl 值 太 高 用 硫酸 调节 pH 值 至 4.0 
砌 酸 不 足 补 加 而 酸 

9 疲 导 粗粮 光亮 剂 太 少 补 加 光亮 剂 
金属 杂质 多 用 锌 粉 处 理 镀 液 
硫酸 锌 含量 太 高 稀释 镀 液 ， 补 加 其 他 成 分 
镀 后 清洗 不 净 加 强 水 洗 

10 | 煞 后 锋 层 有 白 逢 ，| ” 挂 钥 件 钝 化 膜 海 更 换 钝 化 液 





挂 镀 件 有 白 点 

















生产 线 上 清洗 水 被 污染 


2.1.5 镀 锌 后 驱 氢 处 理 


钢铁 件 镀 匀 后， 要 进行 后 处 理 ， 主 要 包括 驱 所 和 钝 化 两 个 工序 。 驱 氢 的 目的 是 将 在 酸 洗 
和 电镀 过 程 中 渗入 钢铁 基体 结晶 格 中 的 氧 原子 驱逐 出 去 。 钝 化 则 是 在 镀 锌 层 表 面 形成 一 层 很 
注 的 钝 化 膜 ， 以 保证 锐 层 免 遭 腐蚀 。 

在 酸 洗 时 ， 酸 中 所 离子 大 部 分 形成 氧气 移入 空气 ， 也 有 些 所 形成 原子 渗 和 人 钢铁 唱 格 之 中 。 
在 电镀 时 ， 阴 极 除了 和 锋 离 子 被 还 原 成 金属 锌 外 ， 氢 离子 会 形成 所 原子 而 进入 金属 品格 。 

这 种 原子 状态 的 氧 进 入 金属 晶 格 点 阵 中 会 造成 晶 格 变 形 ， 零件 产生 内 应 力 ， 镀层 和 基体 
相应 变 脆 ， 这 称 为 氢 脆 。 氧 脆 对 材料 的 力学 性 能 危害 极 大 ， 会 破坏 金属 本 身 性 能 ， 使 之 失效 。 
所 以 ， 在 某 些 场合 使 用 的 镀 锌 件 必须 进行 驱 氧 处理， 以 保证 安全 。 弹 性 零件 必须 驱 毛 。 

驱 氨 的 方法 很 简单 ， 就 是 将 镀 锌 工件 在 钝 化 前 放 入 烘箱 内 进行 加 热处理 ， 和 氧气 受 热膨胀 ， 


便 会 逸 出 金属 表面 。 








be 


外 新 更 换 清洗 水 ， 加 大 清洗 


驱 氢 的 效果 与 烘箱 的 温度 和 烘 烤 时 间 有 关 ， 温 度 高 ， 时 间 长 ， 驱 氢 彻 底 。 但 温度 不 宜 超 
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过 250% ， 否 则 锌 的 结晶 组 织 会 变形 、 发 脆 ， 耐 蚀 性 明显 下 降 。 一 般 工件 在 190 ~230% 下 烘 烤 
2 ~3h， 而 渗 碳 件 和 焊锡 件 一 般 在 140 ~ 160% 下 保温 3h 即 可 。 
经 去 氧 后 ,工件 转 入 钝 化 工序 。 大 多 数 工 件 镀 锌 不 经 驱 氧 而 直接 钝 化 


2.1.6 钝 化 处 理 


1. 钝 化 工艺 概述 

锌 是 一 种 两 性 金属 ， 既 能 与 酸 反 应 ， 又 能 与 碱 反 应 。 新 镀 出 的 锌 层 必须 经 过 钝 化 处 理 才 
能 具有 良好 的 耐 刨 性。 

锌 镀层 经 过 钝 化 后 ， 锌 层 表 面 会 形成 一 层 0. 5pm 左右 的 钝 化 膜 。 钝 化 膜 的 成 分 为 不 溶 于 
水 的 铬 化 合 物 ， 它 主要 由 三 价 铬 和 六 价 铬 的 化 合 物 组 成 。 它 的 结构 大 致 是 : 

CO * Cr(OH)CrO, » Cr( CrO,), * ZnSO0, : Zn( OH),CrO, : Zn( CrO,) + 4H,0 

当然 这 指 的 是 只 从 六 价 铬 钝 化 液 中 所 获得 的 钝 化 膜 的 大 致 结构 。 从 三 价 铬 和 无 铬 钝 化 液 
中 所 获得 的 钝 化 膜 则 不 是 这 种 结构 。 

经 过 铬 酸 盐 钝 化 过 的 镀层 ， 其 耐 蚀 性 大 大 提高 。 如 果 没 有 链 化 膜 ， 镀 锌 层 会 很 快 地 被 腐 
蚀 掉 ， 而 钝 化 膜 起 到 了 “铠甲 ”的 作用 。 所 以 有 人 认为 ，0.5hm 的 钝 化 膜 相 当 13 um 镀 锌 层 
的 耐 蚀 性 。 腐 蚀 性 介质 对 和 锌 镀层 的 腐蚀 先 要 穿 透 钝 化 膜 ， 然 后 才 是 对 锌 层 的 腐蚀 。 

依据 钝 化 溶液 及 钝 化 条 件 的 不 同 ， 可 以 获得 不 同 外 观 的 钝 化 膜 。 常 用 钝 化 膜 的 外 观 有 银 
白色 、 蓝 白色 、 彩 虹 色 (五 彩色 )、 黑 色 和 橄榄 绿色 五 种 。 这 五 种 钝 化 膜 的 色泽 变化 反映 了 它 
们 的 厚度 变化 ， 从 而 也 决定 了 它们 耐 蚀 性 的 强 弱 ， 银 白色 钝 化 膜 耐 刨 性 最 差 ， 而 橄榄 绿色 的 
钝 化 膜 耐 蚀 性 最 好 。 

根据 钝 化 液 的 组 成 ， 钝 化 工艺 又 分 为 六 价 铬 钝 化 工艺 、 三 价 铬 钝 化 工艺 和 无 铬 钝 化 工艺 
三 大 类 。 

六 价 铬 钝 化 工艺 是 当前 广泛 应 用 的 工艺 ， 其 历史 最 长 、 工 艺 最 成 熟 、 性 能 也 最 佳 。 但 该 
工艺 毒性 较 大 ， 对 环境 造成 严重 污染 ， 对 废水 处 理 要 求 十 分 严格 。 

六 价 铬 的 毒性 是 三 价 铬 的 100 倍 以 上 ， 所 以 当前 开发 三 价 铬 钝 化 技术 如 火 如 茶 。 三 价 铬 
蓝 白 钝 化 技术 最 为 成 熟 ， 其 抗 盐 雾 性 能 比 六 价 铬 还 要 好 ， 已 大 面积 推广 使 用 。 三 价 彩 色 钝 化 技 
术 还 有 待 提 高 ， 它 的 耐 蚀 性 和 六 价 铬 钝 化 膜 相 差 无 几 ， 但 外 观 色泽 呈 淡 彩 ， 远 没有 六 价 铬 钝 化 腊 
鲜艳 。 三 价 铬 黑色 钝 化 和 橄榄 绿色 钝 化 工艺 还 欠 成 熟 ， 大 多 属于 专利 产品 ， 相 关 资 料 较 少 。 

无 铬 钝 化 早 在 四 十 年 前 就 有 铁 盐 钝 化 的 报道 ， 虽 然 色 泽 酷 似 六 价 铬 钝 化 膜 ， 但 其 耐 蚀 性 
和 可 操作 性 都 远 不 及 铬 酸 盐 钝 化 。 目 前 主要 处 在 研究 阶段 ， 距 工业 化 生产 还 有 很 长 一 段 路 要 
走 。 无 铬 钝 化 大 多 采用 钼 酸 盐 、 钛 盐 及 硅 酸 盐 。 

2. 银白 色 钝 化 

银白 色 钝 化 膜 因 其 表面 呈 银 白色 而 获 其 名 。 银 白色 钝 化 膜 很 薄 ， 耐 蚀 性 差 ， 但 外 观 酷似 
和 白银， 常用 在 一 些 文化 用 品 、 五 金工 具 等 使 用 环境 较 好 的 条 件 下 。 其 抗 中 性 盐 雾 试验 时 间 为 
12 ~24h。 为 了 提高 抗 盐 雾 能 力 ， 往 往 要 在 钝 化 膜 上 加 上 一 层 封 闭 剂 。 

(1) 六 价 铬 银白 色 印 化 工艺 规范 

配方 1: 

铬 栈 5g/L ”pH 值 4.0 (用 硝酸 调整 ) 

碳酸 钢 。 1g/L 温度 室温 

时 间 5 ~10s 
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配方 2 
铬 栈 1.5~2.5g/L ”pH 值 1.6~2.0 
硝酸 0. 5g/L 温度 室温 


碳酸 饥 。 0.5~1.0g/L ”时 间 15 ~30s 

溶液 配制 : 在 干净 槽 内 加 入 2/3 体积 净 水 ， 加 入 铬 酥 ， 搅 拌 至 全 部 溶解 后 ， 加 入 碳酸 钢 ， 
搅拌 10min 后 用 硝酸 调整 pH 值 至 规定 数值 ， 即 可 使 用 。 

(2) 成 分 作用 及 调整 

1) 馈 酷 。 铬 醛 是 氧化 剂 ， 它 与 鲜 层 发 生 反 应 生成 加 Cr0, 钝 化 膜 。 这 种 钝 化 膜 很 薄 ， 所 
以 耐 刨 性差。 铬 醛 溶 于 水 后 可 提供 氨 离 子 ， 以 增加 反应 动力 。 

2) 碳酸 负 。 碳 酸 负 是 一 种 白色 粉末 ， 不 溶 于 水 ， 但 溶 于 酸性 溶液 中 ， 会 发 生 下 述 反 应 : 

BaCO; +2H+ 一 一 Ba +C0,1 +H,0 

这 里 生成 的 饥 离 子 与 钝 化 液 中 的 硫酸 根 离 子 生 成 硫酸 饥 ， 而 硫酸 饥 洲 解 度 极 低 ， 便 会 沉 
演 在 槽 底 。 

从 上 述 配 方 中 ， 没 有 使 用 硫酸 或 硫酸 盐 ， 哪 里 来 的 硫酸 呢 ? 原来 ， 铬 是 中 含有 少量 的 硫 
酸根 。 如 果 不 去 除 铬 酷 中 的 硫酸 根 ， 获 得 的 钝 化 膜 中 会 带 彩 色 ， 使 钝 化 膜 色 泽 不 纯正 。 市 场 
上 有 银白 色 钝 化 液 的 商品 销售 ， 这 些 产品 的 耐 蚀 性 优 于 上 述 配 方 。 现 摘录 几 个 产品 以 供 读者 
选用 ， 见 表 2-11。 




















表 2-11 市 售 银白 钝 化 粉 工 艺 规范 

































































使 用 浓度 / (g/L) pH 值 温度 /%C 钝 化 时 间 /s 
JM-92 50 一 室温 20 ~40 上 海 申 光 表 面 处 理 技术 研究 所 
2 福州 八 达 表 面 工程 技术 研究 所 
FK503 HNO, 5 -15 1.0~1.5 10 ~40 5 ~15 福州 八 达 表 面 工 程 究 
4 
室 州 东 8 公司 
PZ-4 RN 1.5 室温 20 ~60 杭州 东方 表面 技术 有 限 公司 
BD-10 10 3~4 室温 5~10 北京 欣 普 雷 技术 开发 有 限 公司 
ZD-506 15 ~30 一 一 一 厦门 市 安 正 化 工 有 限 公 司 
3 武汉 艾 特 普 雷 金属 表面 
AJG-02 = 10 ~40 20 ~40 
HNOs 5~8 处 理 材 料 有 限 公 司 
2 
WK-2 二 20 ~40 20 ~40 上 海 永生 助 剂 厂 
HAC 5 




















银白 色 的 钝 化 工艺 流程 为 : 镀 锌 一 水 洗 一 硝酸 出 光 (3% HNO; ) 一 水 洗 一 银白 钝 化 一 水 
洗 一 (封闭 ) 一 干燥 。 

由 于 银白 钝 化 膜 很 薄 ， 耐 蚀 性 较 差 ， 一 般 钝 化 后 进行 封 轩 处理。 最 常用 的 方法 是 在 最 后 
一 道 漂 洗 水 中 加 入 0.2 ~0.3g/L 铬 酷 ， 并 将 温度 控制 在 40 ~ 60% 浸泡 10 ~ 1$s 取出 ， 直 接 
于 燥 。 

除 上 述 方法 外 ， 市场 上 还 有 一 些 专门 的 封闭 剂 出 售 ， 表 2-12 介绍 了 几 种 市 售 产品 的 工艺 
仅 供 参考 。 
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表 2-12 市 售 银白 封闭 剂 工艺 规范 



































型 号 使 用 浓度 温度 /SC pH 值 钝 化 时 间 /s 生 产 商 
Zp We 上 海 永生 助 剂 厂 
去 离子 水 1 份 0 
TC-4 500 ~ 1000mL/L 8~9 30~60 杭州 东方 表面 技术 有 限 公司 
WS-1 和 60 ~80 5~6 10 ~20 武汉 风帆 表面 工程 股份 有 限 公司 
Cr0, 0. 2g/L E eR 
18639 15mL/L 54~60 11.0~11.5 30~60 美国 美 坚 公司 
1 份 
ZIL930 20 ~35 6.5~7.5 3 ~5min 天 津 飞 铝 集团 加 工厂 
水 1~2 份 

















(3) 银白 钝 化 工艺 中 常见 缺陷 及 排除 方法 ”俗话 说 谤 匀 者 易 污 ， 银 白色 钝 化 腊 虽 薄 且 成 
分 简单 ， 但 钝 化 后 易 产 生发 彩 、 发 黄 现象 。 现 将 银白 色 钝 化 工艺 中 常见 缺陷 及 排除 方法 列 人 
表 2-13。 


表 2-13 ”硫酸 盐 镀 锌 常见 缺陷 及 排除 




















































































































缺陷 现象 可 能 原因 分 析 
钝 化 液 中 有 硫酸 根 加 碳酸 钢 处 理 
钝 化 后 水 洗 不 干净 加 强 水 洗 
1 钝 化 膜 带 隐 彩 色 钝 化 液 的 pH 值 不 对 检查 pH 值 并 调节 
镀层 太 粗 糙 检查 电镀 液 缺 陷 
钝 化 后 空气 中 停留 时 间 长 缩短 在 空气 中 的 停留 时 间 
钝 化 液 失 效 更 换 钝 化 液 
钝 化 液 的 pH 值 不 在 工艺 范围 调节 pH 值 至 正常 
钝 化 后 表面 出 钝 化 后 水 洗 不 净 加 强 水 洗 
“ 白 箱 ” 镀 锌 层 太 薄 延长 镀 锌 时 间 
钝 化 时 间 短 延长 钝 化 时 间 
存放 地 点 有 酸 、 碱 雾 或 潮湿 改换 存放 环境 
钝 化 膜 发 黑 ， 不 白 、 镀 锌 液 中 有 铜 、 铁 杂质 用 锌 粉 或 双氧水 处 理 镀 锌 液 
不 亮 ( 当时 ) 镀 锌 层 太 薄 延长 电镀 时 间 
4 | 存放 时 钝 化 膜 变 暗 镀 锌 溶液 中 有 铅 杂 质 用 锌 粉 处 理 镀 液 中 铬 杂质 
5 ee 镀 锌 溶液 中 有 铅 杂 质 用 锐 粉 处 理 铅 杂 质 
3. 蓝 白色 钝 化 


蓝 日 色 钝 化 膜 的 厚度 比 银 白色 钝 化 膜 稍 厚 ， 耐 蚀 性 也 优 于 银白 色 印 化 膜 。 其 钝 化 膜 呈 蓝 
白色 ， 故 此 得 名 。 

蓝 白 色 钝 化 膜 外 观光 亮 ， 蓝 色 悦 目 ， 很 受 人 们 喜欢 ， 其 产量 仅 次 于 彩色 钝 化 ,广泛 应 用 
于 日 用 五 金 、 建 材 、 家 用 电器 等 行业 。 但 因 其 耐 蚀 性 不 足 ， 大 多 应 用 于 环境 较 好 的 场合 。 

蓝 日 钝 化 液 有 六 价 铬 和 三 价 铬 之 分 。 六 价 铬 钝 化 出 来 的 产品 适 于 批量 小 件 产品 ， 色 彩 鲜 
艳 ， 钝 化 膜 有 自我 修复 能 力 。 但 六 价 铬 毒性 大 ， 耐 名 性 也 不 如 三 价 铬 钝 化 膜 ， 大 面积 钝 化 易 
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出 彩 ， 有 逐步 被 三 价 铬 取代 的 趋势 。 三 价 铬 蓝 白 钝 化 工艺 在 三 价 铬 钝 化 工艺 中 是 最 成 熟 的 工 
艺 。 它 的 优势 在 于 钝 化 液 毒性 小 、 钝 化 液 稳定 、 寿 命 长 、 成 本 低 ， 大 件 钝 化 不 易 出 彩 ， 缺 点 
是 馆 化 膜 自 我 修复 能 力 差 。 

(1) 六 价 铬 蓝 白 钝 化 ”最早 的 蓝 白 钝 化 膜 是 从 高 浓度 铬 妍 溶液 中 获得 的 ， 镀 层 需 先 彩 色 
钝 化 ， 然 后 经 气 氧 化 钠 及 硫化 钠 混 合 液 溶 去 彩色 膜 后 形成 蓝 白 钝 化 膜 。 这 种 方法 因 方 法 繁琐 、 
成 本 高 、 废 水 处 理 量 大 而 遭 淘汰 。 现 被 低 铬 酸 直 接 钝 化 工艺 所 取代 。 下 述 给 出 的 便 是 低 铬 一 
次 钝 化 工艺 〈 六 价 铬 ) : 


铬 醋 3 ~5g/L 温度 10 ~15C 
硫酸 20~15mLAL ” 钝 化 时 间 4~20s 

硝酸 30 ~50mL/L pH 值 1.0 ~2.0 
三 氯 化 铬 ”0 ~10g/L 

氧气 酸 2mL/L 

















1) 钝 化 液 配 制 。 在 钝 化 槽 内 加 入 273 体积 的 净 水 ， 先 加 入 铬 栈 并 搅拌 至 溶解 ， 然 后 再 分 
别 加 入 硫酸 、 硝 酸 、 氧 气 酸 ， 随 后 加 入 三 毛 化 铬 。 全 部 溶解 后 补水 到 规定 刻度 ,检查 pH 值 
(一 般 情 况 下 新 配 钝 化 液 不 用 调节 pH 值 ) 后 即 可 试 生 产 。 

新 配 钝 化 液 当 时 会 使 钝 化 膜 发 伦 、 不 正常 。 这 是 因为 钝 化 液 中 没有 和 镑 离子 的 原因 ， 可 以 
在 配制 后 ， 加 入 1 ~2 块 匀 板 浸泡 10 ~20min 后 取出 ， 冬 天 可 延长 浸泡 时 间 ， 钝 化 液 就 好 用 了 。 

2) 钝 化 液 维护 。 

J pH 值 调整 。 在 钝 化 液 中 会 消耗 大 量 的 锌 离子 ， 这 时 因为 镀 锌 层 在 钝 化 液 中 发 生 了 下 述 
反应 : 














4Zn +10HNO, 一 一 4Zn(NO,)，+5HO+N;O 

这 里 的 久 (Zn) 是 镀 锌 层 ， 在 硝酸 作用 下 生成 了 匀 离 子 ， 并 将 部 分 硝酸 还 原 成 了 氧化 氮 
气体 逸 出 。 从 反应 式 可 看 出 此 反应 消耗 了 和 氧 离 子 。 氧 离子 是 该 反应 式 的 动力 ， 它 在 不 停 地 消 
耗 ， 当 氧 离子 少时 ， 钝 化 膜 亮 度 不 足 ， 会 发 雾 ， 这 时 就 要 补充 所 离子 了 。 

氧 离子 来 源 于 硫酸 和 硝酸 。 因 硫酸 是 成 膜 剂 ， 不 宜 过 多 (过 多 会 使 钝 化 膜 带 彩 ) ， 所 以 常 
用 硝酸 来 作 氧 离子 的 补充 源 。 硝 酸 还 有 使 钝 化 膜 光 亮 的 作用 。 所 以 ， 当 pH 值 上 升 时 ， 钝 化 膜 
就 会 发 雾 ， 加 入 硝酸 后 ，pH 值 就 会 下 降 ， 印 化 膜 就 会 重新 光亮 起 来 。 这 个 过 程 在 钝 化 生产 时 
要 反复 进行 多 次 ， 直 至 补 加 硝酸 无 效 时 为 止 。 

@) 铬 本 调整 。 铬 醛 是 一 种 易 吸 潮 的 棕 红 色 片 状 固体 。 它 极 易 溶 于 水 中 ,使 水 溶液 呈 强 酸 
性 。5g/L 的 铬 醛 就 可 使 溶液 的 pH 值 达 到 1.5 以 下 。 铬 醛 在 钝 化 液 中 是 钝 化 膜 的 氧化 剂 ， 它 
在 与 镀 锌 层 相 遇 后 便 会 将 锌 氧化 成 锌 离子 ， 本 身 被 还 原 成 三 价 铬 : 

3Zn + HCr,0; +12H 一 一 3Zn2+ +2Cr’+ +7H,0 

从 上 述 反应 中 可 以 看 出 : 在 反应 中 不 仅 消耗 了 六 价 铬 ( 铬 酷 ) ， 还 消耗 了 氢 离 子 ， 反 应 结 
果 使 钝 化 液 的 pH 值 上 升 了 (和 氢 离 子 少 了 ) 。 

所 产生 的 三 价 铬 离子 与 钝 化 液 中 的 氢 氧 根 (OH - ) 离子 反应 形成 钝 化 膜 三 氧化 二 铬 : 

2Cr3+ +60H -一 一 Cn0, .3HO 

从 上 述 两 个 反应 可 以 看 出 ， 钝 化 反应 会 消耗 铬 妍 ， 所 以 铬 醋 也 要 经 常 补充 当 铬 丁 减 少时 ， 
钝 化 膜 蓝 度 不 足 ， 这 时 就 要 补 加 铬 酝 了 。 当 铬 酥 含 量 过 多 时 ， 会 有 彩 膜 出 现 ， 这 时 因为 出 现 
了 下 述 反 应 : 




















27n”* +20H -+Cr0 —Zn, (OH),CrO, 
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产物 碱 式 铬 酸 锌 在 光 的 干涉 下 出 彩 ， 但 该 化 合 物 对 提高 钝 化 膜 的 耐 蚀 性 是 有 利 的 ， 关 键 
在 于 控制 好 铬 醛 的 浓度 。 铬 醋 浓 度 对 蓝 白 钝 化 膜 外 观 的 影响 见 表 2-14。 
表 2-14 铭 栈 浓度 对 蓝 白 钝 化 膜 外 观 的 影响 
铬 栈 浓 度 / (g/L) . 3.0~4.0 .0~7. 10.0 
均匀 蓝 白 色 | 不 均匀 蓝 白 色 淡 彩 雾 状 
光亮 度 好 亮 光泽 差 光泽 差 





膜 层 外 观 





注 : 硫酸 12mL/L， 硝 酸 40mL/L， 室 温 ， 人 处理 时 间 8s。 


@ 控制 硫酸 。 硫 酸 是 钝 化 的 促进 剂 ， 没 有 硫酸 时 ， 无 法 成 膜 。 硫 酸 还 有 使 钝 化 膜 光亮 的 
作用 。 硫酸 少 时 ,虽然 有 钝 化 膜 , 但 不 光亮 、 发 雾 ， 色泽 呈 淡 彩 色 ,， 硫酸 含量 太 高 ， 反 而 会 
使 钝 化 膜 发 花 。 

表 2-15 列 出 了 硫酸 浓度 对 蓝 白 色 印 化 膜 外 观 的 影响 。 

表 2-15 硫酸 浓度 对 蓝 白色 钝 化 膜 外 观 的 影响 
EN WAN . . ~ 18.0 


淡 蓝 色 出 淡 彩 
年 严 重 








膜 层 外 观 
































作用 )， 但 不 均匀 。 

所 离子 由 氢化 物 在 水 中 电离 而 成 。 常 用 的 氧化 物 有 : 气 化 钠 、 所 化 钾 、 气 化 氨 饮 和 氢气 酸 。 
气 化 钠 虽 溶解 困难 ， 但 成 本 较 低 ， 被 广泛 使 用 。 下 面 讨论 气 化 钠 浓度 对 钝 化 膜 外 观 的 影响 。 

当 钝 化 液 中 氢化 钠 浓度 较 低 时 ， 钝 化 膜 哩 蓝 ， 但 发 花 , 不 均匀 ， 有 时 呈 彩 虹 状 。 当 氟 化 
钠 浓 度 过 高 时 ， 印 化 膜 蓝 色 减退 ， 黄 色 突 出 。 

表 2-16 列 出 了 氟 化 钠 浓度 对 蓝 白 色 钝 化 膜 外 观 的 影响 。 


表 2-16 和 氟 化 钠 浓度 对 蓝 白 钝 化 膜 外 观 的 影响 
氢化 钠 浓度 /( g/L) . 人 =7.0 











和 和 闫 白 淡 蓝 淡 蓝 
膜 层 外 观 蓝 ， 发 蓝 间 淡 彩 时 . 淡 黄色 





利用 表 2- 16 中 的 特种 表象 ， 可 以 判别 氟 化 物 含量 ， 从 而 进行 适当 调整 。 

(9 三 价 铬 离子 的 控制 。 在 新 配 钝 化 液 时 ， 如 果 没 有 三 价 铬 离子 时 ， 钝 化 膜 不 均匀 (发 
花 )， 这 是 因为 钝 化 膜 (初期 ) 中 未 形成 Cr,0;* 3 惠 0 产物 。 如 果 人 为 加 入 三 价 铬 离子 ， 例 
如 加 入 三 氧化 铬 或 加 入 双氧水 使 六 价 铬 形成 三 价 铬 离子 ， 在 钝 化 过 程 中 ， 三 价 铬 离子 会 越 来 
越 多 。 当 三 价 铬 离子 浓度 过 高 时 ， 会 使 钝 化 膜 色泽 变 差 ， 甚 至 发 黑 。 这 时 ， 钝 化 液 就 报废 。 
表 2-17 列 出 了 三 氧化 铬 浓度 对 蓝 日 色 印 化 膜 外 观 的 影响 。 


表 2-17 三 氯 化 铬 浓度 对 蓝 白 钝 化 膜 外 观 的 影响 

三 氧化 铭 浓度 /( g/L) . : >8.0 
不 均匀 蓝 白 色 | 。 蓝 色 渐 重 9 匀 蓝 上 :均匀 发 花 

间 黄 色 边 角 发 光亮 光泽 差 发 黑 








膜 层 外 观 
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@) 锌 离子 控制 。 除 上 述 几 种 成 分 要 严格 控制 外 ， 还 有 和 锌 离子 对 钝 化 膜 也 会 产生 重要 影响 。 


当 采 用 前 面 扒 


E 荐 的 配方 时 ， 你 会 发 现 各 种 威 分 盟 然 邦 在 正常 浓度 范围 内 ， 但 铺 化 工作 时 ， 却 





发 现 钝 化 膜 色泽 发 黄 ， 且 有 云 团 状 花 班 ， 随 着 继续 钝 化 ， 


这 种 现象 很 快 消失 ， 这 是 因为 钝 化 


液 中 产生 了 锌 离子 所 致 ， 见 下 述 反 应 : 


这 三 种 酸 〈 硫 酸 、 硝 酸 和 铬 酸 ) 都 与 镀 锌 层 反 应 形成 锐 离 子 。 这 三 个 反应 贯穿 
化 过 程 的 始终 。 
浓度 达到 一 定 值 后 ， 钝 化 膜 就 会 发 雾 ， 耐 蚀 性 急剧 下 降 


4Zn +10HNO; 一 一 4Zn(NO,)，+5H,O + N,O 
Zn + H,S0, 一 二 ZnSO, +H 1 
3Zn + H, Cr0, +12H 一 320 +2Cr’* +7H,0 








于 整个 钝 
生成 的 锌 离子 除了 一 部 分 形成 钝 化 膜 外 ， 大 部 分 游离 于 钝 化 液 中 。 当 锌 离子 
响 钝 化 液 寿命 的 主要 因素 是 三 价 


影 
































































































































牢 。。 不 
铬 离子 和 镑 离子 的 浓度 。 
3) 钝 化 工艺 中 常见 缺陷 及 排除 方法 。 表 2-18 列 出 了 低温 蓝 白 钝 化 工艺 中 常见 的 缺陷 、 
产生 原因 分 析 及 排除 方法 。 
表 2-18 ”低温 蓝 白 印 化 常见 的 缺陷 、 产 生 原因 及 排除 方法 
序号 。 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
铭 醋 浓度 高 稀释 溶液 ， 补 加 原料 
钝 化 后 水 洗 不 净 加 强 水 洗 
| 多 人 时间 长 缩 得 钝 化 时 间 
氟 离 子 浓度 低 补 加 少量 握 化 物 
清洗 水 pH 值 低 更 换 清洗 水 
鳃 化 液 失效 更 换 新 液 
钝 化 时 间 大 长 缩 得 钝 化 时 间 
温度 过 低 或 过 高 调整 温度 到 工作 范围 
钝 化 后 水 洗 不 及 时 缩短 停留 时 间 
2 | 。 钝 化 膜 发 黄色 人 
气 离 子 浓度 高 稀释 钝 化 液 并 调整 
馈 醋 含量 低 补 加 铬 本 
硫酸 浓度 不 足 补 加 硫酸 
镀 锌 层 不 良 查找 镀 锌 问题 
3 “| 。 钝 化 膜 色泽 不 匀 “| ”三 价 馈 离子 合 量 高 去 掉 部 分 旧 液 ， 补 加 新 液 
钝 化 液 中 硫酸 不 足 补 加 硫酸 
温度 超过 30% 降温 后 使 用 
氟 离 子 浓度 高 稀释 溶液 并 调整 
4 | 。 钝 化 膜 蓝 色 不 足 “| ” 馈 栈 浓度 低 补 加 少量 铬 醋 
硫酸 浓度 低 补 加 少量 硫酸 
硝酸 含量 大 高 稀释 并 调整 成 分 
分化 时 间 过 长 缩 得 钝 化 时 间 
必 鳃 化 液 温度 高 降低 温度 
5 nn 钝 化 层 大 薄 延长 电镀 时 间 
硫酸 不 足 补 加 硫酸 
铬 本 浓度 大 高 稀释 并 补 加 成 分 
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缺陷 现象 
钝 化 膜 发 黑 、 发 花 锌 层 太 薄 延长 电镀 时 间 
新 配 镀 液 膜 层 发 花 钝 化 液 中 缺少 锌 离子 加 入 1 ~2g/L 锐 粉 处 理 

















OO 














4) 操作 条 件 对 钝 化 膜 外 观 的 影响 。 操 作 条 件 包括 钝 化 液 的 pH 值 、 温 度 及 钝 化 时 间 三 个 

Q 钝 化 液 的 pH 值 。pH 值 表示 钝 化 液 的 酸度 ，pH 值 越 低 ， 溶 液 酸度 越 高 。pH 值 低 时 ， 
氧 离子 浓度 高 ， 钝 化 反应 的 动力 大 ， 反 应 速度 快 ， 印 化 时 间 应 短 些 。pH 值 高 时 ， 氧 离子 浓度 
低 ， 反 应 动力 小 ， 钝 化 时 间 应 长 些 。 蓝 白 钝 化 的 pH 值 一 般 控制 在 1.0 ~1.5 之 间 为 宜 。 

@) 温度 。 温 度 与 环境 温度 有 关 。 温 度 低 时 ， 离 子 运动 速度 慢 ， 反 应 速度 慢 ， 钝 化 时 间 应 
长 些 。 温 度 高 时 ， 离 子 运动 速度 加 快 ， 反 应 速度 也 加 快 ， 钝 化 时 间 应 短 些 。 从 耐 蚀 性 方面 考 
虑 ， 钝 化 温度 应 控制 在 15 ~25% 之 间 。 

@) 钝 化 时 间 。 如 上 所 述 ， 钝 化 时 间 应 根据 温度 和 pH 值 的 变化 而 变化 。 但 在 自动 线 生产 
时 ， 温 度 及 pH 值 是 自动 控制 的 。 钝 化 时 间 的 长 短 会 影响 到 钝 化 膜 的 外 观 、 结 构 及 耐 蚀 性 。 当 
我 们 采用 下 述 钝 化 配方 时 ， 表 2-19 列 出 了 钝 化 时 间 对 钝 化 膜 外 观 的 影响 。 

铬 醛 3. 5g/L 温度 。 15%C 


院 酸 12mL/L pH 值 1.0 
硝酸 25mL/L 


双氧水 0. 8mL/L 
气 化 钠 。” 2. 5g/L 


表 2-19 钝 化 时 间 对 钝 化 膜 外 观 的 影响 
钝 化 时 间 /s 三 25 





钝 化 膜 层 外 观 黄 雾 状 





(2) 三 价 铬 蓝 白 钝 化 工艺 ”由 于 六 价 铬 钝 化 液 毒 性 大 ， 对 环保 危害 大 。 近 几 年 人 们 把 重 
点 投入 到 三 价 铬 蓝 白 钝 化 工艺 方面 。 经 过 实用 发 现 ， 三 价 铬 蓝 白 钝 化 工艺 稳定 性 、 耐 蚀 性 及 钝 
化 膜 外 观 均 比 六 价 铬 钝 化 膜 好 。 钝 化 液 的 寿命 比 六 价 铬 的 长 ， 唯 一 不 足 的 是 自修 复 能 力 较 差 。 

下 面 介绍 一 个 三 价 铬 蓝 白 色 钝 化 工艺 ， 以 供 读 考 参考: 

三 氧化 铬 5~7g/L pH 值 1.5~2.0 





气 化 钠 Sg/L 时 间 3~8s 
硝酸 8mL/L 温度 10 ~25%C 


这 是 一 个 最 典型 、 最 简单 地 工艺 配方 。 钝 化 液 中 三 氧化 铬 为 主 盐 ， 氟 化 钠 为 三 价 铬 的 络 
合剂 ， 而 硝酸 为 氧化 剂 。 

钝 化 液 配制 方法 : 在 钝 化 槽 内 加 入 2/3 体积 的 净 水 ， 先 将 硝酸 加 入 后 稍 加 搅拌 ;然后 将 
氢化 钠 加 入 搅拌 至 全 部 溶解 ， 最 后 加 入 三 氧化 铬 搅拌 至 溶解 后 ， 加 入 1 ~ 2g/L 锌 粉 ， 搅 拌 
10 ~20min 后 滤 去 铎 粉 。 用 0.5 ~5.0 级 别 的 精密 pH 值 试 纸 测定 pH 值 ， 用 硝酸 调整 至 pH 值 
等 于 1.5 左右 , 便 可 使 用 。 

如 果 在 钝 化 液 中 引入 钼 或 钒 离子 ， 可 提高 钝 化 膜 的 耐 蚀 性 。 配 方 如 下 : 
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三 氧化 铬 ” 30 ~50g/L pH 值 1.8~2.2 (用 硝酸 调整 ) 


氟化氢 饺 2g/L 温度 10 ~25%C 
硝酸 销 3 ~5g/L 时 间 10 ~30s 
硝酸 3 ~5mL/L 


4. 五 彩印 化 

五 彩印 化 又 称 黄色 钝 化 或 彩虹 色 钝 化。 这 是 一 种 使 用 广泛 ， 并 有 很 好 耐 蚀 性 的 印 化 工艺 ， 
因 钝 化 膜 呈 多 种 色彩 而 得 名 。 

最 早 的 彩色 钝 化 膜 是 在 高 铬 酸 溶液 中 获得 的 ， 铬 栈 浓 度 在 150g/L 以 上 。 钝 化 液 成 本 高 ， 
废水 处 理 量 很 大 , 在 20 世纪 70 年 代 人 们 研究 出 低 铬 栈 钝 化 工艺 ， 不仅 使 成 本 大 幅度 降低 ， 
而 且 废水 量 也 大 为 减少 。 

最 环保 的 还 是 近年 来 研究 的 三 价 铬 彩色 钝 化 工艺 ,但 三 价 铬 彩色 钝 化 膜 与 六 价 铬 彩色 钝 
化 膜 相 比 ， 存 在 两 个 关键 问题 : 一 是 三 价 铬 彩色 钝 化 膜 色泽 淡 ， 不 像 六 价 铬 那样 艳丽 ; 二 是 
钝 化 膜 缺 乏 自 我 修复 能 力 。 

除了 猪 盐 钝 化 工艺 外 ， 还 有 无 铬 钝 化 液 。 例 如 : 使 用 钛 盐 、 钼 酸 盐 、 硅 酸 盐 、 希 盐 等 作 
氧化 剂 。 虽 然 外 观 上 酷似 彩 钝 ， 但 耐 刨 性 和 稳定 性 均 达 不 到 铬 钝 化 膜 水 平 ， 至 今 鲜 见 工 业 生 
产 的 报道 。 

彩色 钝 化 膜 的 厚度 不 同 ， 钝 化 膜 的 成 膜 机 理 也 不 同 。 高 铬 印 化 为 气相 成 膜 ， 而 低 铬 钝 化 ”yy 
为 液 相 成 膜 。 它 们 所 形成 的 钝 化 膜 耐 蚀 性 无 区 别 ， 但 高 铬 钝 化 膜 的 亮度 和 色泽 较 低 铬 钝 化 茵 克 
好 些 。 

(1) 六 价 铬 彩色 钝 化 。 

1) 钝 化 液 的 组 成 。 低 铬 彩色 钝 化 液 由 氧化 剂 、 成 膜 剂 及 活性 剂 三 部 分 组 成 。 下 面 介绍 一 
组 低 铬 彩 钝 工艺 : 








铬 酥 ”5g/L pH 值 1.0~1.5 
硫酸 ” 0.6g/L 温度 15 ~30%C 


硝酸 ”3 ~5mL/AL ”时 间 5 ~20s 
下 面 就 这 一 配方 来 讨论 一 下 各 种 成 分 的 作用 : 
QD 铬 醛 。 它 的 作用 是 氧化 。 当 铬 醋 溶 解 在 水 里 时 ,会 发 生 下 述 反 应 : 
2Cr0; + HO0 — Cr,07; +2H’ 
重 铬 酸根 离子 Cn 0;? ”为 六 价 铬 离子 ， 它 在 酸性 条 件 下 将 镀 锌 层 表 面 的 锌 氧化 成 锌 离子 : 
3Zn + Cr07 +14H 一 一 3Zo +2Cr +7H,O0 
这 时 ， 由 于 有 大 量 氧 离子 (酸根 离子 ) 存在 ， 氢 离子 也 会 与 锌 发 生 置换 反应 : 
Zn +2H- 一 一 Zn + H,1 
上 述 两 个 反应 都 消耗 了 氧 离 子 ， 这 时 在 锌 镀层 表面 区 域 由 于 氧 消耗 而 呈 碱 性 。 这 时 ， 重 
铬 酸根 离子 在 氢 氧 根 作用 下 发 生 下 述 转变 : 
Cr,0;- +20H -一 一 2Cr01- +H,0 
所 生成 的 铬 酸根 离子 (Cr01 ) 与 三 价 铬 离子 在 氧 氧 根 离子 的 作用 下 形成 了 钝 化 膜 的 主要 
成 分 ， 即 碱 式 铬 酸 铬 。 











CrO1- + Cr +0H 一 一 Cr(OH) CrO， 
而 钝 化 液 中 被 还 原 的 三 价 铬 离子 也 与 氨 氧 根 离子 生成 钝 化 膜 的 另 一 种 成 分 ; 
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2Cm +60H -一 一 CO0;. 3H,O 
三 价 铬 离子 还 会 与 锌 离子 在 碱 性 条 件 下 生成 亚 铬 酸 锌 : 
Zn2+ +2Cr’* +80H -一 一 ZnCr0, +4H,0 

所 形成 碱 式 铬 酸 铬 和 亚 铬 酸 锌 都 是 难 深 于 水 的 化 合 物 。 它 们 是 钝 化 膜 的 主要 成 分 。 由 上 
述 反应 式 可 以 看 出 ， 钝 化 反应 都 是 在 三 价 铬 离子 存在 下 发 生 的 ， 而 三 价 铬 离子 正 是 氧化 反应 
的 结果 ， 所 以 称 铬 醛 是 氧化 剂 。 

在 选择 氧化 剂 时 ， 只 要 是 含有 六 价 铬 离子 且 易 溶 于 水 的 化 合 物 均 可 作 氧 化 剂 使 用 。 常 用 
的 氧化 剂 有 馈 酷 、 重 馈 酸 钾 、 重 铬 酸 钠 及 重 铬 酸 饺 ， 尤 以 馈 配 应 用 最 为 广泛 。 

@ 成 膜 剂 。 单 独 使 用 六 价 铬 离子 并 不 能 形成 钝 化 膜 ， 当 加 入 少量 硫酸 或 硫酸 根 后 ， 就 形 
成 了 钝 化 膜 。 随 着 硫酸 根 浓 度 的 逐渐 增加 ， 钝 化 膜 越 来 越 厚 ， 直 至 脱落 下 来 。 表 2-20 记录 了 


这 一 过 程 。 














表 2-20 硫酸 浓度 对 钝 化 膜 状 态 的 影响 


硫酸 浓度 /(mL/L) 钝 化 膜 状 态 






































0 无 钝 化 膜 形成 ， 镀 层 表 面 为 银白 色 

0.1 有 淡 黄 色 钝 化 膜 出 现 ， 膜 层 很 薄 

0.2 有 淡 黄色 间 紫 红色 膜 生成 ， 膜 层 注 

0.3 正常 五 彩色 膜 层 ， 质 感 厚实 
0.4~0.6 正常 五 彩色 膜 层 ， 色 泽 更 鲜艳 且 光 亮 显 厚实 

7 膜 呈 土 黄色 ， 大片 脱 落 








注 : 铬 酷 5g/L， 硝 酸 4~5mL/L，15%C， 钝 化 时 间 15s。 


研究 发 现 ， 使 之 成 膜 的 不 是 硫酸 中 的 氢 离 子 ， 而 是 硫酸 根 离子 。 任 何 一 种 含有 硫酸 根 的 
化 合 物 都 有 成 膜 的 作用 ， 只 是 用 量 不 同 。 例 如 : 常用 来 作 彩 色 钝 化 成 膜 剂 的 有 硫酸 钠 、 硫 酸 
锌 、 硫 酸 饼 、 硫 酸 镍 及 硫酸 铁 等 ,但 金属 硫酸 盐 对 钝 化 膜 的 色泽 及 耐 刨 性 会 有 所 影响 。 在 使 
用 硫酸 盐 作 成 膜 剂 时 ， 不 同 硫酸 盐 的 用 量 会 有 所 不 同 。 例 如 使 用 硫酸 钠 的 浓度 应 控制 在 0.3 ~ 
1. 0g/L 之 间 。 超 过 1g/L 后 ， 印 化 膜 会 变 薄 ， 色 泽 也 变 得 暗淡 。 除 此 之 外 ， 有 人 发 现 硫 酸 钠 浓 
度 对 钝 化 膜 中 的 铬 含量 有 重要 影响 。 测 定 结果 表明 ， 硫 酸 钠 浓 度 在 0.3 ~1.0g/ 江 范围 内 ， 膜 
中 铬 栈 量 达到 最 大 值 。 表 2-21 示 出 了 硫酸 钠 含 量 对 钝 化 膜 色 泽 及 含 馈 量 的 影响 。 

表 2-21 硫酸 钠 含 量 对 钝 膜 色泽 及 含 铭 量 的 影响 

硫酸 钠 含量 /( g/L) 0.3 0.6 1.0 2.0 3.0 8.0 12.0 

钝 化 膜 外 观 色泽 彩虹 色 | 彩虹 色 | 彩虹 色 | 彩色 变 浅 | 淡 彩 色 | 蓝 白 色 | 暗 蓝 白色 
钝 化 膜 中 含 铬 量 /( mg/dm? ) 1.59 2. 04 1.77 1.40 0.93 0.52 0. 56 















































笔者 在 研究 成 膜 剂 中 发 现 ， 除 了 硫酸 盐 外 ， 毛 离子 也 具有 成 膜 作 用 ， 且 可 获得 比 硫酸 盐 
更 厚 的 钝 化 膜 。 但 这 种 钝 化 膜 的 亮度 不 足 ， 且 色泽 绿色 人 篇 多 。 当 硫酸 盐 和 和 氧 离 子 共同 使 用 时 ， 
可 获得 令 人 满意 的 外 观 和 耐 他 性 。 据 报道 ， 使 用 氧化 铵 或 硫酸 铵 可 提高 膜 的 耐 蚀 性 。 

(3) 活性 剂 。 从 前 述 反 应 式 中 我 们 可 以 发 现 ， 在 反应 中 氧 离子 必 不 可 少 。 如 果 没 有 氢 离 子 
(或 量 不 足 ) ， 钝 化 反应 无 法 进行 。 所 以 称 氧 离子 为 活化 剂 。 常 用 的 活化 剂 有 硝酸 、 盐 酸 两 种 ， 
尤 以 前 者 使 用 最 为 广泛 。 因 为 硝酸 不 仅 能 提供 大 量 的 氢 离 子 ， 而 且 还 能 使 钝 化 膜 光 亮 。 硝 酸 
浓度 对 钝 化 膜 的 外 观 有 较 大 影响 ， 见 表 2-22 。 
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表 2-22 硝酸 浓度 对 钝 化 膜 外 观 的 影响 
硝酸 浓度 /( mL/L) 11 ~12 
钝 化 膜 外 观 黄 绿色 ， 暗 











注 : 铭 醋 5g/L， 硫 酸 0.4mL/L，15%C ， 钝 化 时 间 15s。 


从 表 2-22 中 不 难看 出 ， 硝 酸 浓度 在 4 ~ 8mLXL 内 效果 较 好 。 当 然 这 与 镀层 也 有 关系 。 上 
述 数 据 是 采用 酸性 镀 锌 层 测定 的 。 当 使 用 碱 性 镀 锌 时 ， 应 适当 提高 硝酸 浓度 才 行 。 


由 于 硝酸 酸性 太 烈 ， 在 自动 线 钝 化 时 ， 大 多 选用 较 温 和 的 硝酸 钠 来 代替 硝酸 。 下 述 配方 
适 于 自动 线 彩 色 钝 化 工艺 : 

铬 醋 3g/L pH 值 1.7~2.5 

硫酸 钠 。 0.8~1.0g/L 温度 15 ~25°C 

硝酸 钠 。” 3g/L 时 间 20 ~40s 


在 氧化 钾 镀 锌 工艺 已 获得 广泛 应 用 的 时 候 ， 出 现 了 一 个 不 和 谐 的 现象 ， 即 所 化 钾 镀 锌 层 
的 彩色 钝 化 膜 不 牢固 。 

氯 化 钾 镀 锌 层 十 分 光亮 ， 酷 似 镀铬 ， 但 使 用 传统 的 低 铬 钝 化 工艺 钝 化 出 来 的 钝 化 膜 虽 色 
泽 鲜艳 ， 耐 蚀 性 优异 ， 但 膜 层 与 锌 层 的 结合 力 却 很 差 ， 一 蹦 即 掉 。 尤 其 在 钝 化 件 残留 的 水 滴 
处 ， 钝 化 膜 会 自动 滑落 ， 造 成 钝 化 膜 不 合格 。 这 一 问题 一 直 困 扰 着 人 们 ， 尽 管 想 了 许多 方法 ， 
例如 采用 镀 后 碱 水 洗 后 再 钝 化 的 方法 ， 效 果 依 然 不 佳 。 

北京 欣 普 雷 技术 开发 有 限 公 司 经 过 反复 研究 ， 于 1998 年 研究 出 一 种 专用 钾 盐 镀 镑 彩色 
钝 化 剂 〈 低 铬 ) ， 解 决 了 这 一 难题 。 经 测定 ， 该 钝 化 剂 (商品 代号 : D98) 所 产生 的 钝 化 膜 
的 结合 力 不 仅 完全 符合 国际 相关 标准 ， 而 且 还 由 于 钝 化 膜 中 引入 了 第 二 种 金属 ， 使 得 膜 的 
耐 蚀 性 大 为 增强 ， 耐 上 栖 性 优异 。 经 过 近 三 十 年 的 生产 使 用 ， 人 性 能 得 到 肯定 。D98 钝 化 工艺 
如 下 : 

D98 彩 钝 粉 ”6 ~10g/L 





水 余 量 

pH 值 1.5 ~2.0 
温度 15 ~25°C 
时 间 10 ~30s 


钝 化 液 寿命 140 ~160dm*/L 
目前 市 场 上 有 许多 钝 化 剂 产品 在 售 ， 这 些 产 品 配方 合理 ， 人 性 能 较 自 配 要 好 ， 且 使 用 方便 。 
表 2-23 介绍 了 一 些 市 售 钝 化 剂 的 相关 资料 。 


表 2-23 市 售 六 价 铬 彩色 钝 化 剂 产品 性 能 





























使 用 浓度 /( g/L) pH 值 温度 范围 /A 。 钝 化 时 间 /s 
D98 6~10 1.5~2.0 10 ~30 10 ~30 北京 欣 普 雷 技 术 开 发 有 限 公司 
FK-400 20 HNO; 10mL 1.5~1.8 室温 10 ~30 福州 八 达 表 面 工程 技术 研究 所 
LP-9 15 ~20 1.0~1.4 室温 5~10 上 海 永生 助 剂 厂 
L-7 5~15 1.5~2.0 20 ~35 10 ~45 美国 美 坚 公司 
工 彩 钝 剂 4~5 HNO;s 6mL 1.0~2.0 20 ~40 8~15 武汉 风帆 电镀 技术 有 限 公司 
PZ-1 25 1.4~1.6 室温 30 ~60 杭州 东方 表面 技术 有 限 公司 
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2) 钝 化 液 的 维护 。 
Q 六 价 铬 低 铬 彩色 钝 化 生产 中 ， 钝 化 液 会 出 现 “ 两 多 两 少 ”的 情况 。“ 两 多 ”是 指 在 钝 
化 过 程 中 会 有 两 种 新 物质 生成 ， 即 锌 离子 和 三 价 铬 离子 。 这 两 种 物质 都 是 反应 产物 ， 是 形成 
钝 化 膜 的 必要 成 分 。 在 钝 化 时 ， 这 两 种 物质 生成 的 量 大 于 生成 钝 化 膜 所 需求 的 量 。 当 剩余 的 
量 达 到 一 定 涤 度 后 ， 钝 化 膜 耐 蚀 性 就 会 劣化 ， 外 观 出 现 雾 状 膜 ， 这 时 钝 化 液 应 更 换 了 。 
“两 少 ” 是 指 氨 离 子 减少 和 六 价 铬 离子 减少 。 这 两 种 离子 的 减少 会 对 钝 化 膜 的 外 观 和 耐 蚀 
性 有 负面 影响 。 
在 刚刚 建立 的 钝 化 液 中 ， 铬 醋 浓 度 对 钝 化 膜 的 色泽 有 重要 影响 ， 而 色泽 是 钝 化 膜 厚度 的 
表现 。 
表 2-24 列 出 了 在 低 铬 钝 化 液 中 六 价 馈 (以 铬 栈 形 式 加 入 ) 浓度 对 钝 化 膜 外 观 的 影响 。 
表 2-24 铬 栈 浓 度 对 钝 化 膜 外 观 的 影响 
铭 栈 浓 度 /( g/L) 6 
印 化 膜 外 观 黄 绿 色 红 绿 色 

















注 : pH =2.0 (用 硫酸 调整 ) ， 温 度 17% ， 钝 化 时 间 15s。 





开 槽 时， 铬 栈 的 浓度 宜 选 在 4 ~5g/L。 钝 化 过 程 中 最 好 不 要 再 加 铬 醋 。 

@) pH 值 要 经 常 调整 。 从 前 述 氧 化 反应 中 可 知 钝 化 过 程 中 会 大 量 消 耗 氢 离子 (酸根 离 
子 ) ， 使 钝 化 液 的 pH 值 升 高 ， 当 pH 值 达 到 2.0 以 后 ， 钝 化 膜 会 变 薄 ， 色 泽 变 淡 、 发 雾 。 这 时 
应 加 酸 来 调节 pH 值 。 一 般 补 加 硝酸 ， 也 可 补 加 盐酸 或 硫酸 ， 调 节 pH 值 贯 穿 于 整个 钝 化 过 程 
的 始终 。 

钝 化 时 间 还 与 pH 值 有 关 ， 手 动 操作 宜 使 用 较 低 pH 值 ， 可 缩短 钝 化 时 间 ; 而 自动 操作 宜 
用 较 高 pH 值 (2.0 ~2.5 之 间 ) ， 钝 化 时 间 可 延长 。 

@) 钝 化 时 掉 入 钝 化 模 中 的 工件 必须 及 时 捞 出 ， 否 则 会 引入 铁 杂 质 ， 劣 化 钝 化 膜 性 能 。 

钝 化 液 温 度 。 注 意 操作 温度 不 宜 过 低 或 过 高 。 温 度 过 低 的 钝 化 液 印 化 出 来 的 钝 化 膜 有 
应 力 ， 会 造成 钝 化 膜 开 裂 ， 影 响 耐 蚀 性 ， 钝 化 时 成 膜 慢 ， 还 需要 延长 钝 化 时 间 。 温 度 高 于 
25% 后 ， 钝 化 时 反应 速度 快 ， 易 造成 钝 化 膜 巩 松 ， 耐 蚀 性 也 下 降 ， 结 合力 也 下 降 ， 将 钝 化 液 
温度 控制 在 15 ~25% 之 间 是 必要 的 。 

@) 钝 化 时 间 。 首 先 可 以 肯定 的 是 ， 无 论 在 多 高 温度 下 ， 印 化 时 间 短 时 ， 钝 化 膜 薄 ， 色 泽 
淡 ; 钝 化 时 间 长 ， 钝 化 膜 厚 ， 色 泽 深 。 在 一 定 的 pH 值 和 温度 下 ， 印 化 时 间 对 钝 化 膜 色 泽 的 影 
响 见 表 2-25。 





表 2-25 钝 化 时 间 对 钝 化 膜 色泽 的 影响 
钝 化 时 间 /s 三 40 
钝 化 膜 色泽 淡 理 i 土 黄色 

















注 : D98 彩 钝 粉 10g/L，pH =1.5，7T=20%C ， 空 停 10s， 镀 层 厚度 8hm。 


关于 色泽 的 选择 : 一 是 以 耐 蚀 性 为 标准 ; 二 是 以 个 人 喜好 的 色泽 为 准 。 从 实用 角度 看 ， 
由 于 淡 黄 色 及 紫红 色 的 镀层 厚度 较 薄 ， 不 宜 使 用 ， 而 红色 、 红 绿色 膜 层 较 厚 ， 耐 蚀 性 好 。 而 
土 黄色 虽然 膜 厚 ， 但 膜 层 玻 松 、 结 合力 不 好 ， 也 不 宜 使 用 。 

@) 钝 化 膜 的 老化 与 干燥 。 为 了 提高 功效 和 钝 化 膜 的 耐 蚀 性 ， 镀 锌 钝 化 后 ， 要 将 工件 表面 
清洗 水 干燥 并 使 钝 化 膜 老 化 。 干 燥 方法 有 甩 干 、 晒 干 、 自 然 干 燥 、 锯 末 擦 干 及 烘箱 烘 干 等 。 
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由 于 钝 化 膜 中 的 化 合 物 含 有 结晶 水 ， 烘 干 时 温度 不 能 超过 60%C 。 和 否则 会 使 钝 化 膜 失 水 开裂 ， 
造成 耐 蚀 性 下 降 。 表 2-26 示 出 了 钝 化 膜 采用 不 同 温度 (环境) 老化 时 ， 钝 化 膜 中 总 铬 量变 化 
与 耐 蚀 性 变化 。 


表 2-26 老化 温度 及 方法 对 钝 化 膜 性 能 的 影响 

















钝 化 膜 中 铬 酸 盐 含量 /( hg/cm? ) 中 性 盐 雾 试验 
2 钝 化 后 盐 才 试验 后 A = 
90 天 后 
在 20 人 空气 中 晒 干 11.1 0.5 11 107 147 
在 40C 下 烘 干 2h 11.7 0.6 Th 129 163 
在 60C 下 烘 干 2h 12.7 人 11.5 9 12 
在 80%C 下 烘 干 2h 11.2 9.3 10.6 30 33 

















从 表 2-26 中 可 以 看 出 ， 自 然 干 燥 和 40% 烘 干 的 耐 蚀 性 最 好 。 在 80%C 下 烘 干 时 ， 因 铬 酸 盐 
中 水 分 挥发 造成 耐 蚀 性 急剧 下 降 。 
CO 镀 锌 层 要 有 一 定 厚度 。 镀 锌 层 厚度 薄 ， 钝 化 膜 色泽 发 暗 、 发 旧 ， 耐 蚀 性 明显 下 降 。 
@) 水 质 。 配 制 钝 化 液 所 用 水 应 采用 不 含有 矿物 质 的 水 ,否则 钝 化 膜 薄 且 色 淡 ， 笔 者 曾 在 
河北 中 东部 地 区 遇 到 浅 层 水 配制 的 钝 化 液 ， 钝 出 来 的 钝 化 膜 极 薄 ， 色 呈 汉 彩色 ， 耐 蚀 性 极 差 。 
3) 常见 缺陷 及 排除 。 在 低 铬 彩色 钝 化 工艺 中 和 常见 的 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 见 
















































































表 2227。 
表 2-27 低 铬 彩色 钝 化 工艺 中 常见 的 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 
序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
钝 化 液 pH 值 高 用 酸 调 节 pH 值 至 1.5 左右 
钝 化 液 中 铁 多 更 换 钝 化 液 
钝 化 液 中 三 价 铬 多 弃 掉 部 分 旧 液 ， 补 加 部 分 新 液 
i 钝 化 膜 色泽 不 
鲜亮 钝 化 液 中 锌 离子 多 更 换 新 液 
镀 锌 层 太 薄 延长 电镀 时 间 
镀层 不 光亮 调整 镀 锌 溶液 
镀 锌 液 中 铜 铁 杂 质 干 扰 处 理 镀 锌 液 
2 黑 ， 皇 [入 从 俯 仿 县 补 加 2 -3 
棕 褐 色 六 价 铬 含量 低 补 加 g 铬 醛 
硫酸 含量 太 高 补 加 铬 本 和 硝酸 
钝 化 液 浓度 低 补 加 铬 酬 、 硫 酸 和 硝酸 
1 葛 上 上 浊 
3 I 温度 太 低 延长 钝 化 时 间或 升 高 温度 
pH 值 太 高 加 盐酸 或 硝酸 调节 pH 值 
十 2 雾 ， 不 
4 I 镶 层 含 锅 用 锌 粉 处 理 镀 锌 液 
钝 化 膜 黑 绿 色 ， 
5 硝酸 含量 低 硝酸 
es 肖 酸 含量 1 补 加 硝酸 
钝 化 膜 色 淡 ， 延 | ”水 质问 题 更 换 水 





长 时 间 无 效果 











pH 值 太 高 





用 酸 调 节 pH 值 至 1.5 
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序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 
pH 值 太 低 用 10% 氧 氧 化 钠 溶 液 调节 pH 值 至 1.5 
7 钝 化 膜 大 片 掉 膜 硫酸 含量 高 稀释 钝 化 液 ， 补 加 硝酸 和 铬 醋 
钝 化 时 间 过 长 缩短 钝 化 时 间 
镀 件 边 角 呈 黑色 
Be | 镀层 中 有 铁 杂 质 用 高 锰 酸 钾 或 双氧水 处 理 镀 锌 洲 液 
或 褐色 
钝 化 液 温度 太 高 降温 后 钝 化 
钝 化 时 间 过 长 缩短 时 间 
8 钝 化 膜 不 牢固 ， 钝 化 液 pH 值 太 低 用 10% 氧 氧 化 钠 水 调整 
易 掉 膜 钝 化 液 中 硫酸 含量 高 稀释 钝 化 液 后 补 加 铬 本 和 硝酸 
氧化 钙 镀 锌 层 改 用 专用 钝 化 粉 ， 如 D98 彩印 粉 
光亮 剂 太 足 用 活性 炭 处 理 镀 液 
pH 值 太 高 用 酸 调 节 pH 值 至 1.5 左右 
钝 化 膜 色 淡 黄 或 
10 | 7 “| 钝 化 时 间 和 延长 钝 化 时 间 
呈 紫 色 
六 价 铬 含量 不 足 补 加 铬 本 











(2) 三 价 铬 彩色 钝 化 ”2003 年 欧盟 签署 了 一 项 法 令 ， 规 定 从 2003 年 1 月 1 日 起 在 车 辆 材 
料及 部 件 中 停止 使 用 六 价 铬 。 法 令 还 规定 从 2006 年 7 月 1 日 起 ,投放 市 场 的 电子 和 电器 设备 
中 不 得 含有 六 价 铬 、 铅 、 锅 、 示 等 六 种 有 害 杂 质 。 法 令 一 出 ， 中 国 表 面 处 理 行业 哗然 ， 作 为 
号 称 “ 世 界 工 厂 ” 的 中 国 倍 感 压力 。 这 是 因为 机 械 制造 中 ， 表 面 处 理工 艺 使 用 的 镀 锌 量 最 大 ， 
而 镀 锌 层 钝 化 工艺 中 六 价 铬 是 最 主要 的 钝 化 材料 ， 无 论 是 何 种 钝 化 膜 ， 均 离 不 开 六 价 铬 。 

三 价 铬 的 蓝 白 色 钝 化 工艺 我 国 早 在 20 世纪 70 年 代 就 有 研究 。 例 如 ， 北京 电镀 总 厂 在 
1987 年 就 研制 成 功 了 三 价 铬 蓝 白色 钝 化 工艺 。 色 泽 及 耐 蚀 性 不 逊 于 六 价 铬 蓝 白 钝 化 膜 ， 但 使 
用 量 最 大 的 彩色 钝 化 工艺 在 国内 开发 很 晚 ， 市场 上 虽 有 商品 出 售 ， 但 大 多 为 欧美 公司 产品 。 
近 几 年 来 ,国内 也 逐渐 开发 出 一 些 三 价 铬 产品 ， 性 能 也 基本 上 符合 要 求 。 

1) 组 成 。 三 价 铬 钝 化 液 主 要 含有 氧化 剂 、 三 价 铬 盐 、 三 价 铬 络 合剂 、 稳 定 剂 、 封 闭 剂 及 
辅助 剂 。 

Q 氧化 剂 。 它 的 作用 是 将 锌 镀层 氧化 成 锌 离子 ,但 不 能 将 三 价 铬 氧化 成 六 价 馈 。 常 见 的 
氧化 剂 有 双氧水 、 硝 酸 盐 、 钥 酸 盐 、 贞 酸 盐 等 ， 高 锰 酸 钊 和 过 硫酸 贸 氧 化 性 太 强 ， 会 将 三 价 
铬 氧化 成 六 价 铬 ， 且 本 身 稳定 性 又 差 ， 基 本 不 采用 。 

@ 三 价 铬 盐 。 三 价 铬 是 成 膜 的 关键 因素 。 常 用 的 三 价 铬 盐 有 三 氧化 铬 、 硝 酸 铬 、 硫 酸 铬 
及 铬 矶 〈 如 硫酸 铬 钾 ) 。 其 中 硫酸 铬 要 选用 含有 15 个 结晶 水 和 18 个 结晶 水 的 硫酸 铬 ， 它 们 易 
溶 于 水 。 

@) 络 合剂 。 络 合剂 又 称 配 位 剂 ， 它 是 一 种 用 来 络 合 三 价 铬 离子 的 化 合 物 ， 用 来 控制 钝 化 
时 的 成 膜 速度 并 稳定 钝 化 液 。 它 的 强 弱 决定 成 膜 速 度 ， 和 常用 来 作 络 合剂 的 化 合 物 有 气 化 物 和 
有 机 酸 ( 盐 )。 例 如 ， 气 化 钠 、 草 酸 、 酒 石 酸 等 。 从 作用 上 看 ， 这 些 络 合剂 也 具有 稳定 作用 。 

@ 促进 剂 。 这 是 一 种 用 来 成 膜 并 调整 膜 色泽 的 化 合 物 ， 大 多 为 有 机 或 无 机 阴离子 ， 如 硫 
酸根 、 磷 酸根 、 氧 离子 等 。 

@) 稳定 剂 。 稳 定 剂 是 金属 盐 类 ， 用 来 提高 钝 化 膜 的 耐 蚀 性 。 例 如 销 离 子 、 锰 离子 、 铝 离 
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子 等 。 


(@@) 封 孔 剂 。 由 于 三 价 铬 钝 化 膜 在 发 生 局 部 破损 时 没有 自 愈 能 


蚀 性 。 和 党 用 水 解 后 的 有 机 硅 作 封 孔 剂 。 
下 面 是 两 个 文献 报道 的 三 价 铬 彩色 钝 化 工艺 配方 : 








配方 1: 

硝酸 铬 40~50g/L ”pH 值 1~3 

硫酸 3mL/L 温度 20 ~30%C 

气 化 氢 钠 3~4g/L 时 间 15 ~30s 

双氧水 20mLAL 

润 湿 剂 少量 

配方 2 : 

硝酸 铬 15g/L pH 值 2.0 

硝酸 钠 10g/L 温度 30%C 

草酸 10g/L 时 间 40s 

目前 市 场 上 有 多 种 三 价 铬 彩色 钝 化 液 产 品 出 售 。 现 摘录 几 家 产品 使 用 说 明 ， 
用 时 选择 。 

a. 美国 乐 思 产 品 3095 浓缩 液 

浓缩 液 。 80 ~120mLAL 

pH 值 1.6 ~2.2 (用 盐酸 调整 ) 

温度 28 ~45%C 

消耗 量 50mL/L 

b. 美国 美 坚 公司 原料 有 限 公 司 产品 TRIPASS ELV1000 

浓缩 液 。 120mL/L 

温度 60 ~70%C 

pH 值 1.6 ~2.2 

时 间 60 ~ 150s 

c. 北京 欣 普 雷 技术 开发 有 限 公 司 产 品 XPL066 

浓缩 液 。 100m[/L 

pH 值 1.5 ~2.0 (用 盐酸 调整 ) 

温度 25 ~35%C 

时 间 60 ~ 120s 

负载 能 力 ”500dm”/L (工作 液 ) 

d. 上 海 永生 助 剂 厂 WX-3c 

浓缩 液 。 100mL/L 

pH 值 2.0 ~2.5 

温度 20 ~50%C 

时 间 15 ~ 60s 

e. 武汉 风帆 电镀 技术 股份 有 限 公 司 产品 TR-125 

浓缩 液 150 ~200mLXL 

pH 值 1.6 ~2.4 


， 须 加 入 封 孔 剂 以 提高 而 





以 供 读者 使 


广 食 全 


衣食 人 女 


86 


111 电镀 技术 一 点 通 全 


温度 55 ~ 80%C 
时 间 30 ~ 90s 
在 使 用 以 上 产品 时 ， 


排除 这 些 缺 陷 的 方法 ， 以 供 读者 在 使 用 时 参考 。 


应 仔细 阅读 产品 说 明 书 ， 并 注意 效果 细 闻 。 
2) 第 见 缺 陷 及 排除 。 三 价 铬 彩色 钝 化 过 程 中 常见 的 缺陷 及 可 能 原因 见 表 2-28， 并 提出 了 









































































































































表 2-28 三 价 铬 彩色 钝 化 常见 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 
序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
镀 锌 层 本 身 不 光亮 检查 镀 液 问题 
钝 化 液 中 锌 离子 含量 高 更 换 钝 化 液 
1 | 钝 化 膜 发 伦 、 发 雾 “| 新 配 钝 化 液 中 缺 锌 加 少量 锌 粉 处 理 
钝 化 后 水 洗 不 及 时 或 水 洗 不 足 尽快 水 洗 或 换 清洗 水 
饥 后 出 光 液 失 效 更 换 出 光 液 
钝 化 时 间 大 得 延长 钝 化 时 间 
分化 液 温度 低 升 高 鳃 化 温度 
| 能 化 液 pl 值 高 调节 pH 值 
他 化 液 质量 有 问题 仿 查 印 化 液 质量 或 更 换 
钝 化 时 间 短 延长 钝 化 时 间 
钝 化 膜 发 黄 ， 呈 白 钝 化 液 温 度 低 升 高 钝 化 液 温度 
”| 色 , 无 彩色 pH 值 高 调节 pH 值 (加 酸 ) 
健 化 液 浓度 不 足 补 加 浓缩 液 
钝 化 时 间 过 长 缩短 钝 化 时 间 
钝 化 温度 太 高 降低 印 化 温度 
4 | 印 化 膜 发 黑 、 淹 底 | 吾 值 大 低 用 10% 氨 氧化 钠 溶液 调节 pH 值 至 正 党 
镀 锌 层 大 尖 延长 电镀 时 间 
5 “| 钝 化 膜 局 部 发 时 镀 锌 层 中 有 铁 杂 质 镀 锌 液 除 铁 
6 | 钝 化 膜 易 变 瞳 色 镀 锌 层 中 有 铅 杂 质 镀 锌 液 除 铅 
镀 锌 层 大 尖 延长 镀 锌 时 间 
镀 锌 时 电流 太 大 降低 电流 密度 
7 “| 钝 化 膜 耐 乌 性 差 工件 酸 洗 过 度 改进 酸 洗 质量 
钝 化 液 老化 更 换 钝 化 液 
钝 化 液 pH 值 太 低 升 高 pH 值 





5. 黑色 钝 化 


由 于 制造 照相 央 材 、 太 阳 能 、; 
避 光 等 功能 。 这 为 镀 锌 黑色 钝 化 技术 打开 了 市 场 。 














光学 仪器 等 部 件 ， 不 仅 要 求 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 还 要 有 吸光 、 


镀 锌 黑色 钝 化 早 在 1945 年 就 有 使 用 银 盐 作 发 黑 剂 的 报道 ， 并 逐渐 形成 了 成 熟 的 工艺 。 
1973 年 苏联 V. R. ROZVSKY 采用 铜 盐 作 发 黑 剂 使 成 本 降低 。 我 国学 者 虽 起 步 较 晚 ， 但 发 展 很 


快 。 在 20 世纪 80 年 代 由 武汉 材料 保护 研究 所 成 功 研制 银 


盐 黑 钝 化 工艺 后 ， 北 京 电镀 总 厂 研 


究 所 于 1984 年 对 其 人 研究 的 铜 盐 黑 钝 化 工艺 进行 了 部 级 鉴定 〈 该 项 目 由 当时 四 机 部 立项 ) ， 并 


对 社会 完全 公开 了 资料 。 
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与 彩色 钝 化 机 理 相 仿 ， 被 氧化 了 的 锌 离子 与 铬 酸根 离子 反应 形成 铬 酸 锌 ( 碱 式 ): 
27n°* + H,CrO, +2H,0 一 一 ZnCr0, : Zn( OH), +4H: 
而 三 价 铬 离子 在 局 部 (靠近 镀 锌 层 表面 ) 氧 氧 根 离子 作用 下 与 锌 离子 生 成 了 亚 铬 酸 锌 . 
Zn +2Cr* +80H-— Zn( Cr0,), +4H,0 
这 两 种 化 合 物 都 是 难 溶 于 水 的 化 合 物 ， 它 们 粘 附 在 钝 化 层 表面 形成 了 钝 化 膜 的 骨架 。 
由 于 钝 化 液 中 还 存在 磷酸 根 离子 ， 锐 与 磷酸 根 形成 了 难 溶 于 水 的 磷酸 锌 化 合 物 : 
Zn +2H,PO7 一 一 Zn(HPO, )， 

铬 酸 镑 、 亚 铬 酸 锌 和 磷酸 锌 共同 构成 了 钝 化 膜 的 骨架 。 除 了 上 述 三 个 反应 式 外 ， 由 于 钝 
化 液 中 还 存在 着 发 黑 剂 银 离 子 (Ag' ) 或 铜 离子 (Cu ) ， 它 们 和 和 锌 〈 镀 锌 层 中 的 锌 原子 ) 
发 生 置换 反应 











本 
Cu +Zn 一 一 Cu+Zn 
置换 出 来 的 铜 和 银 原 子 尺 寸 很 小 ， 呈 黑色 。 由 于 钝 化 液 中 有 强 氧 化 剂 六 价 铬 离子 存在 ， 
它 会 在 锌 的 作用 下 将 银 ， 铜 变 成 黑色 的 氧化 银 和 氧化 亚 铜 。 
SN PO 0 In 12 有 ER 人 | Fa qv 6H 0 
2Cu?* +Cr,02- +4Zn +12H+ -CuO 4 +2Cr7* +47n2+ +6H,0 
反应 中 生成 的 铜 原子 、 银 原子 及 氧化 银 和 和 氧化 亚 铜 都 是 黑色 颗粒 ， 它 们 被 馈 般 于 钝 化 腊 
的 骨架 之 中 ， 从 而 形成 黑色 钝 化 膜 。 
钝 化 膜 的 黑 度 与 钝 化 膜 中 铬 与 铜 的 比例 有 关 。 只 有 当 钝 化 膜 厚 度 达 到 一 定 值 时 〈 膜 厚 与 
铬 总 量 呈 正比 ) ， 钝 化 膜 才 能 足够 黑 。 
由 于 发 黑 剂 不 同 ， 黑 色 链 化 液 分 为 银 盐 和 铜 盐 两 种 体系 。 这 两 种 钝 化 剂 所 形成 的 钝 化 膜 
性 能 比较 见 表 2-29 。 








表 2-29 铜 盐 与 银 盐 钝 化 膜 性 能 比较 











十 
银 盐 (乙酸 型 ) 足 足 强 较 软 优 好 高 
银 盐 (磷酸 型 ) 足 较 差 强 较 硬 良 稍 差 高 
铜 盐 稍 差 一 般 强 一 般 良 一 般 较 低 























在 银 盐 钝 化 剂 中 ， 又 分 为 乙酸 型 和 磷酸 型 两 种 ， 乙 酸 型 钝 化 膜 较 软 、 亮 度 好 ， 膜 层 以 铬 
发 盐 为 骨架 ， 但 在 阳光 下 钝 化 膜 色 泽 偏 黄 ， 而 磷酸 型 钝 化 膜 较 厚 ， 钝 化 膜 以 铬 酸 盐 和 磷酸 铬 
混合 膜 为 骨架 ， 耐 磨 性 能 较 好 。 

黑色 钝 化 按 氧 化 剂 又 分 为 六 价 铬 和 三 价 铬 两 大 类 。 

(1) 六 价 铬 黑 钝 化 工艺 

1) 组 成 。 在 前 边 介 绍 的 黑 印 化 的 反应 机 理 均 属于 六 价 铬 钝 化 工艺 。 六 价 铬 钝 化 液 主要 由 
氧化 剂 、 主 盐 、 成 膜 剂 、 黑 化 剂 及 pH 缓冲 剂 五 种 成 分 组 成 。 

Q 主 盐 及 氧化 剂 。 在 六 价 铬 钝 化 剂 中 氧化 剂 和 主 盐 为 六 价 铬 盐 。 六 价 铬 可 以 是 铬 本 ， 也 
可 采用 馈 酸 盐 ， 如 重 馈 酸 钾 、 重 馈 酸 钠 等 。 它 们 在 水 中 会 迅速 溶解 : 

Cr0, + H,0 一 Cr03- +2H" 








H,0 ， 
K,Cr,0; —— Cr,07; +2K- 
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氧化 剂 六 价 铬 与 镀层 锌 反应 后 将 锌 氧化 成 锌 离子 ， 而 六 价 铬 本 身 被 还 原 为 三 价 铬 。 六 价 
铬 离子 的 浓度 将 影响 到 钝 化 膜 中 铬 的 含量 ， 从 而 影响 到 钝 化 膜 的 黑 度 。 表 2-30 列 出 了 六 价 铬 
(以 铬 本 形式 加 入 ) 浓度 对 钝 化 膜 黑 度 的 影响 。 

表 2-30 铬 酥 浓度 对 钝 化 膜 黑 度 的 影响 
的 14 ~ 16 三 18 


黑色 中 泛 黄 黑 中 有 隐 彩 














钝 化 腊 外 观 





从 表 2-30 可 看 出 : 当 铬 醋 浓 度 不 足 时 ， 只 能 获得 棕 黑 色 印 化 膜 ， 而 铬 酷 过 高 时 ， 钝 化 膜 
黑 中 泛 黄 ， 说 明 钝 化 膜 中 含 铬 量 与 银 之 比 变 大 了 。 
@ 成 膜 剂 。 硫 酸根 离子 是 最 好 的 成 膜 剂 ， 它 可 以 帮助 成 膜 。 在 没有 成 膜 剂 时 ， 无 钝 化 膜 
形成 ， 连 银 的 置换 反应 都 无 法 生成 。 硫 酸 浓度 对 钝 化 膜 外 观 的 影响 见 表 2-31。 
表 2-31 硫酸 浓度 对 钝 化 膜 外 观 的 影响 




















的) 6.0 
钝 化 膜 外 观 
。 亮度 不 足 





注 : 硫酸 为 CP 级 ， 密 度 为 1. 84g/em’ 。 





从 表 2-31 可 以 看 出 ， 在 没有 成 膜 剂 (这 里 用 硫酸 作成 腊 剂 时 ， 锐 镀层 呈 银 白色 ,无 
膜 。 当 成 膜 剂 低 时 ， 只 能 获得 彩色 钝 化 膜 ， 只 有 在 成 膜 剂 适当 时 ， 才 能 获得 光亮 的 均匀 黑色 
膜 层 。 当 成 膜 剂 过 多 时 ， 钝 化 膜 成 膜 速度 变 快 ， 膜 层 粗 糙 ， 光 亮度 下 降 。 

@) 活化 剂 。 从 前 述 的 成 膜 反 应 式 可 知 ， 在 成 膜 时 ， 需 要 消耗 大 量 的 氢 离 子 。 氢 离子 是 成 
膜 反应 的 动力 。 所 以 将 氨 离 子 称 为 活化 剂 。 活 化 剂 的 浓度 与 pH 值 有 关 。 活 化 剂 不 足 pH 值 就 
偏 高 ， 反 应 失去 动力 ， 钝 化 膜 薄 。 采 用 乙酸 作 活 化 剂 还 可 使 黑色 钝 化 膜 光 亮 。 

由 pH 组 冲剂 。 由 于 黑色 钝 化 过 程 中 钝 化 膜 较 厚 ， 消 耗 的 所 离子 较 多 ，pH 值 上 升 就 较 快 ， 
这 就 需要 钝 化 液 的 pH 值 尽 可 能 地 稳定 。 乙 酸 是 有 机 酸 ， 它 在 钝 化 液 中 大 量 存在 ， 有 利于 稳定 
pH 值 。 乙酸 的 用 量 一 般 控制 在 40 ~50mL/AL， 所 以 pH 值 相 对 稳定 。 磷 酸 型 钝 化 液 中 硫酸 氧 钠 
是 缓冲 剂 。 

@) 黑 化 剂 。 黑 化 剂 有 银 盐 和 铜 盐 两 种 ， 它 们 的 作用 就 是 使 钝 化 膜 发 黑 。 银 盐 常 采用 易 深 
于 水 的 硝酸 银 ， 而 铜 盐 和 常用 硫酸 铜 。 钝 化 膜 的 黑 度 与 发 黑 剂 的 浓度 密切 相关 。 表 2-32 列 出 了 
硝酸 银 浓度 对 钝 化 膜 外 观 的 影响 ， 表 2-33 列 出 了 硫酸 铜 浓度 对 钝 化 膜 外 观 的 影响 。 

表 2-32 硝酸 银 浓度 对 黑 钝 化 膜 外 观 的 影响 
硝酸 银 浓 度 /(g/L) 0.6 0.8 ~1.0 
钝 化 膜 外 观 宗 黑 色 ” 隐 彩 | 棕 均匀 黑色 微 棕 均匀 黑色 ”光亮 





























硫酸 铜 浓度 /(g/L) 50 


黑白 相间 E 宗 黑 时 
钝 化 膜 外 观 a 烟 标 状 
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2) 钝 化 工艺 。 黑 钝 化 工艺 流程 为 : 镀 和 镑 一 水 洗 一 出 光一 水 洗 一 钝 化 一 水 洗 一 干燥 一 





中 乙酸 型 银 盐 黑 钝 化 工艺 : 

铬 醛 10 ~ 14g/L pH 值 1.0~2.0 
硝酸 银 0.8~1.0g/L ”温度 10 ~30%C 
硫酸 1 ~2g/L 时 间 2 ~3min 

冰 醋 酸 40 ~60mLAL 




















钝 化 液 配制 : 在 钝 化 槽 内 加 入 2/3 体积 的 去 离子 水 或 蒸馏 水 ,将 铬 酥 、 硫 酸 和 冰 醋 酸 分 
别 加 入 搅拌 至 溶解 ， 在 另 一 容器 内 于 避 光 条 件 下 将 硝酸 银 用 少量 去 离子 水 溶解 后 ， 在 强烈 搅 
拌 下 加 入 上 述 混合 物 中 ， 加 水 至 规定 刻度 ， 搅 匀 后 测定 pH 值 ， 这 时 pH 值 应 在 工作 范围 之 内 ; 
如 果 pH 值 不 在 工作 范围 内 ， 应 检查 来 料 (原料 ) 的 质量 ; 最 后 加 入 1 ~2g/L 锌 粉 ， 搅拌 
30min 后 调节 pH 值 (用 硫酸 调整 )， 即 可 试 生产 。 

@ 磷酸 型 银 盐 黑 钝 化 工艺 : 




















铬 醛 20g/L pH 值 1.0 
硝酸 银 0.5~1.0g/L ”温度 10 ~20%C 
硫酸 氢 钠 20g/L 时 间 60 ~90s 


磷酸 二 氧 钠 。” 3g/L 

钝 化 液 配制 方法 : 在 干净 钝 化 槽 中 加 入 1/2 去 离子 水 ， 加 入 铬 本 和 硫酸 氧 钠 ， 搅 拌 至 涂 
解 后 加 入 磷酸 二 氧 钠 搅拌 至 溶解 ; 在 另 一 容器 内 ， 将 硝酸 银 用 少量 去 离子 水 溶解 后 ， 在 搅拌 
下 加 到 钝 化 槽 中 ， 搅 拌 后 补水 至 刻度 ; 加 入 1 ~2g/L 锌 粉 搅拌 均匀 后 测定 pH 值 ， 并 用 磷酸 调 
节 pH 值 至 规定 值 后 ， 即 可 使 用 。 


















































@) 铀 盐 黑 钝 化 工艺 : 

铬 酝 15 ~30g/L pH 值 2.0~3.0 

硫酸 铜 30 ~ 50g/L 温度 20 ~30%C 

冰 乙 酸 80 ~100mL/AL ”时 间 浸泡 2 ~3min (轻微 拌 动 工件 ) 
甲酸 钠 20 ~30g/L 空 停 15 ~20s 














钝 化 液 配制 : 在 钝 化 槽 内 注入 净 水 至 总 体积 的 1/2。 然 后 加 入 硫酸 铜 搅拌 至 全 部 溶解 ， 溶 
液 呈 蓝 色 ; 加 入 称 好 的 铬 本 ， 搅 拌 至 全 部 涂 解 ， 钝 化 液 呈 棕 黑 色 ; 再 加 入 称 好 的 甲酸 钠 ， 搅 
拌 至 溶解 ， 最 后 加 入 冰 乙 酸 ， 并 补水 至 刻度 ， 搅 匀 ; 用 0.5 ~5.0 级 别 的 pH 值 精密 试纸 测定 
溶液 的 pH 值 ， 如 果 pH 值 高 于 3. 0 要 用 硫酸 调节 pH 值 至 2.0 ~2.5; 按 每 升 钝 化 液 1 ~28g 的 
锌 粉 加 入 钝 化 液 ， 强 烈 搅拌 20 ~30min 后 即 可 试 生产 。 

3) 钝 化 液 的 使 用 及 维护 ; 

J 每 天 工作 前 要 调节 pH 值 ， 使 之 处 于 工作 范围 之 内 。 

@) 掉 入 钝 化 槽 的 工件 要 及 时 捞 出 ， 和 否则 会 带 入 铁 离子 。 

(3) 严防 将 其 他 化 学 药品 带 入 钝 化 槽 。 

二 银 盐 钝 化 时 ， 从 配制 钝 化 液 到 补 加 水 量 都 要 使 用 去 离子 或 莱 馏 水 ， 不 可 使 用 含有 和 氧 离 
子 的 水 〈 例 如 含有 漂白 粉 的 自来水 ) ， 和 否则 会 造成 银 的 损失 。 

@) 印 化 后 ， 要 用 净 水 洗 兆 ， 并 尽快 脱水 ( 热 水 溪 或 用 风 吹 干 )， 以 防止 钝 化 膜 出 现 水 痕迹 。 

@ 镀 锌 层 厚度 必须 达到 8um 以 上 (平均 厚度 ) ， 否 则 会 局 部 露底 。 

QD 铜 盐 钝 化 后 ， 最 好 喷 或 浸 清 漆 保 护 。 
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4) 钝 化 中 常见 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 见 表 2-34 ~ 表 2-36。 
表 3-34 铜 盐 黑 钝 化 中 常见 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 
















































































































































































缺陷 现象 可 能 原因 分 析 
钝 化 时 间 短 延长 时 间 
pH 值 高 用 硫酸 调节 pH 值 至 规范 
1 | 钝 化 腊 有 彩色 流放 全 人 
乙酸 含量 高 稀释 并 调整 其 他 成 分 
甲酸 钠 含量 高 稀释 并 调整 其 他 成 分 
甲酸 钠 含量 不 足 补 加 甲酸 钠 
2 | 。 印 化 腊 呈 村 绿色 |。 硫酸 铜 含量 不 中 补 加 硫酸 铀 
馈 醋 含量 过 高 稀释 并 补 加 其 他 成 分 
馈 酥 浓度 低 补 加 铬 本 
3 膜 邪 松 ， 结合 | 甲酸 钠 售 量 高 稀释 并 补 加 其 他 成 分 
温度 高 降温 
钝 化 时 间 长 缩短 时 间 
pH 值 低 用 氢 氧 化 钠 溶液 调节 pH 值 至 规范 
饼 层 大 薄 延长 电镀 锌 时 间 
4 ee pH 值 太 低 用 5% 氢 氧 化 钠 溶液 调节 pH 值 
钝 化 时 间 长 缩短 钝 化 时 间 
。 | 钝 化 后 水 消 处 呈 障 | 水洗 不 干净 加 强 水 洗 
黑色 干燥 不 及 时 水 洗 后 用 热风 及 时 干燥 
pH 值 过 低 用 5% 毛 氧化 钠 溶液 调节 pH 值 
| 水 忆 股 六 度 高 用 5% 毛 氧化 钠 溶液 调节 pH 值 
和 温度 过 高 降温 
在 钝 化 时 移动 过 快 降低 移动 速度 
水 尝 不 干净 加 强 水 洗 
7 有 铬 本 含量 太 高 稀释 并 补 加 其 他 成 分 
钝 化 后 空 停 过 长 缩短 空 停 时 间 





表 2-35 银 盐 -磷酸 盐 黑 钝 化 中 





常 





见 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 
































缺陷 现象 排除 方法 

硝酸 银 含量 不 足 补 加 硝酸 银 
磷酸 盐 合 量 高 稀释 后 补 加 原料 

人 铬 本 含量 过 高 或 过 低 检查 补 加 料 记录 ， 补 加 或 稀释 
硫酸 氧 钠 含 量 过 高 稀释 并 补 加 其 他 原料 
温度 高 于 30%C 降温 

全 化 膜 出 彩 钝 化 液 pH 值 高 用 硫酸 调节 pH 值 至 正常 
铬 醋 含 量 不 足 补 加 铬 本 
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( 续 ) 
序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
钝 化 时 间 短 延长 钝 化 时 间 
2 钝 化 膜 出 彩 温度 低 升温 或 延长 时 间 
钝 化 时 工件 运动 太 慢 加 快运 动 速度 
新 配 液 缺 锌 离子 加 入 1 ~2gL 锌 粉 
铬 醋 浓 度 过 高 稀释 并 补 加 其 他 原料 
钝 化 膜 发 兹 钝 化 温度 高 降低 温度 
钝 化 时 间 长 缩短 钝 化 时 间 
钝 化 后 水 洗 不 足 加 强 钝 化 后 水 洗 
钝 化 水 洗 后 未 及 时 吹 干 缩短 停留 时 间 
4 人 铬 醛 食量 严重 不 足 补 加 铬 醋 
腊 虹 但 不 光 训 铭 醋 含量 少 补 加 铬 醋 
硫酸 氢 钠 含量 过 少 或 过 多 检查 生产 记录 并 调整 
6 钝 化 膜 呈 土 黄色 硝酸 银 含量 严重 不 足 补 加 硝酸 银 
7 钝 化 膜 呈 灰白 色 pH 值 过 高 用 磷酸 调节 pH 值 至 合格 
水 洗 时 间 过 长 缩短 水 洗 时 间 
8 钝 化 膜 局 部 露 铁 色 | ” 镀 锌 层 太 薄 加 厚 锌 镀层 
全 化 肝 呈 昌 绿 色 硝酸 银 浓度 不 足 补 加 硝酸 银 
磷酸 盐 含 量 不 足 补 加 磷酸 二 氧 钠 
表 2-36 银 盐 - 乙酸 型 黑 钝 化 中 常见 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 


[一 


缺陷 现象 


可 能 原因 分 析 


排除 方法 










































































新 配 液 缺 乏 锌 离子 加 入 1~2g/L 锌 粉 处 理 

镀层 质量 不 佳 改善 镀层 质量 ， 调 整 镀 液 
j 席 黑 ， 但 发 花 铬 本 含量 不 足 补 加 铬 栈 

钝 化 液 温度 高 降温 后 使 用 

钝 化 时 间 长 缩短 钝 化 时 间 

硫酸 含量 过 高 稀释 后 补 加 其 他 成 分 

钝 化 时 间 短 延长 钝 化 时 间 

钝 化 液 温度 低 升 高 温度 或 延长 时 间 

乙酸 含量 高 用 5% 氨 氧化 钠 溶 液 调节 pH 值 
2 膜 中 带 彩 硫酸 含量 低 补 加 硫酸 

铬 本 含量 不 足 补 加 铬 栈 

硝酸 银 含量 低 补 加 硝酸 银 

pH 值 高 补 加 硫酸 调整 
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序号 缺陷 现象 


可 能 原因 分 析 


( 续 ) 
排除 方法 
补 加 硝酸 银 








补 加 铬 醋 或 稀释 ， 并 补 加 其 他 成 分 





































































































; ee 硫酸 含量 不 中 补 加 硫酸 
钝 化 时 间 短 延长 时 间 
钝 化 液 太 本 补 加 浓缩 液 
温度 大 高 降温 降 湿 后 使 用 
销 卫 含量 过 高 稀释 并 补 加 其 他 成 分 
人 硫酸 浓度 高 稀释 并 补 加 其 他 成 分 
印 化 后 停留 时 间 长 钝 化 后 立即 冲洗 
印 化 时 间 长 缩短 钝 化 时 间 
5 | 膜 易 控 挤 硝酸 银 浓度 高 稀释 并 补 加 成 分 
。 | 工作 边 角 黑 ， 中 |， 硫酸 浓度 低 补 加 硫酸 
恬 囊 彩 摆动 不 均匀 改 为 空气 搅拌 或 改善 摆动 方式 
水 洗 时 摆动 太 名 改变 水 洗 方法 
7 膜 正常 ,但 有 水 印 | ”水 洗 不 足 加 强 水 洗 
清洗 水 太 脏 更 换 清洗 水 
8 | ” 膜 层 有 自 刘 水 洗 不 净 加 强 水 尝 
| 镇 层 大 洲 加 厚 贸 锌 层 
pH 值 太 低 用 5% 氧 氧化 钠 溶液 调节 pH 值 





(2) 三 价 铬 黑 钝 化 工艺 由 于 三 价 铬 黑 钝 化 是 近 几 年 发 展 起 来 的 新 工艺 ,文献 上 鲜 有 报 
道 ， 这 里 只 能 提供 很 有 限 的 一 些 信息 。 
三 价 铬 黑 钝 化 由 三 价 铬 盐 、 三 价 铬 的 络 合剂 、 磷 化 剂 及 黑 化 剂 组 成 。 据 报道 ， 黑 化 剂 不 


适用 银 盐 或 铜 盐 。 下 面 是 毕 四 福 提 供 的 三 价 铬 黑 钝 化 配方 : 
20~24g/L ”pH 值 


三 氯 化 铬 
硝酸 铬 
络 合剂 
硫酸 销 
硫酸 镍 
磷酸 二 毛 钠 


1 ~3g/L 温度 
适量 时 间 
6~8g/L 

6~7g/L 

14 ~18g/L 


市 售 产品 也 有 少量 上 市 ， 下 面 介绍 几 个 比较 知名 品牌 的 产品 : 


人 美国 美 坚 公司 黑 钝 化 产品 ELV4000 : 


浓缩 液 
pH 值 
温度 


时 间 


110 ~ 160mL/L 
1.0 ~2.0 
60 ~70°C 
60 ~ 150s 


@ 上 海 永生 助 剂 厂 产品 YH-TBA7B : 


A 


100mL/L 
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B 100mLAL 
pH 值 1.8 ~2.2 
温度 15 ~35%C 
时 间 10 ~60s 


@) 厦门 宏 正 化 工 有 限 公司 产 品 271: 
271A 开 合剂 100 ~ 150mLAL 
271B 发 黑 剂 ” 20 ~S0mLAL 


pH 值 1.6 ~2.3 
温度 40 ~60%C 
时 间 30 ~90s 


6. 橄榄 绿色 钝 化 

橄榄 绿色 钝 化 因 外 观 色 译 酷似 橄榄 而 得 名 ， 也 有 人 称 草绿 色 钝 化 。 中 国人 习惯 称 为 军 绿 
色 钝 化 ， 是 因为 其 色泽 与 20 世纪 七 八 十 年 代 的 军装 色相 仿 。 这 种 钝 化 膜 之 所 以 呈 橄 槛 绿色 是 
因为 该 膜 为 铬 酸 盐 与 磅 酸 盐 的 混合 物 。 

橄榄 绿色 钝 化 膜 厚 实 ， 具 有 非常 好 的 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 。 这 种 膜 与 油漆 的 结合 力也 很 好 。 
因 其 绿色 与 草 同色 ， 常 用 在 国防 器 材 的 表面 防护 。 除 此 之 外 ， 还 有 高 耐 蚀 性 防护 方面 的 应 用 。 

(1) 钝 化 机 理 ”橄榄 绿色 钝 化 的 机 理 未 能 形成 共识 ， 这 里 仅 就 一 方 之 言 做 一 探讨 ， 以 供 
读者 了 解 。 

镀 锌 层 在 铬 酸 盐 (氧化剂 ) 作用 下 氧化 成 锌 离子 (Zn… ) ， 而 铬 酸 盐 (Cr ) 被 还 原 成 
三 价 铬 (Cr* )。 这 两 种 离子 在 氧 氧 根 作用 下 反应 生成 难 溶 于 水 的 亚 铬 酸 锐 : 

3Zn +2Cr*— 37n’* +2Cm 
Zn +2Cm +80H -一 一 Zn(Cr0,)，+4HO 

同时 锌 离子 与 铬 酸根 在 碱 性 (局部) 条 件 下 (有 氧 氧 根 存在 下 ) 生成 难 溶 于 水 的 碱 式 铬 

酸 匀 化合物. 





真确 雄 








2Zn + Cr0t +20H -一 全 Zn (OH),CrO, 
亚 铬 酸 锌 和 碱 式 铬 酸 锌 沉 附 于 镀 锌 表面 形成 钝 化 膜 骨 架 。 与 此 同时 ， 和 锌 离子 还 与 磷酸 根 
离子 形成 难 洲 于 水 的 磷酸 锌 ， 实 际 上 磷酸 根 离子 在 水 溶液 中 先 分 步 电 离 : 
HsPO, 一 一 HPO; +H’ 
HPO， 一 一 HPO; +H 
然后 锌 离子 与 磷酸 二 氧 根 离子 反应 形成 难 深 于 水 的 磷酸 锌 : 
Zn +2H,PO7 —7n( H,PO, ), 
47n( H,PO,), 一 一 ZnHPO, | +Zn,(PO,), J +5H,PO, 
磷酸 根 还 会 与 三 价 铬 离子 反应 : 
Cn +3H,PO7 —*Cr( H,PO, )， 
2Cr* +3HPO?- 一 一 Cr ( HPO, ); 4 
Cr’i* + PO3- 一 一 CrPO, 1 
而 Cr (HPO, ); 在 水 溶液 中 会 发 生 水 解 生成 不 溶 于 水 的 沉淀 物 . 
3Cr( H,PO,); 一 一 Cr (HPO,); | +CrPO, | +5H,PO, 
这 样 铬 酸 盐 和 磷酸 盐 共 同形 成 了 混合 钝 化 膜 。 
这 种 钝 化 膜 在 未 干燥 之 前 质 软 上 且 不 牢固 ， 必 须 经 过 干燥 后 才能 牢固 。 但 干燥 温度 不 宜 过 
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a 


否则 会 使 膜 层 失 水 而 干裂 ， 造 成 耐 蚀 性 下 降 。 


(2) 工艺 组 成 ” 钝 化 液 中 主要 是 各 种 酸 组 成 。 下 面 给 出 一 个 常用 钝 化 工艺 配方 : 


铬 本 20g/L pH 值 1.0~1.5 
硫酸 SmL/L 温度 15 ~25°C 
磷酸 10mLAL 时 间 50 ~90s 
硝酸 SmL/L 空 停 5~15s 

盐酸 SmL/L 

双氧水 0.5 ~2mLAL 

各 种 成 分 的 作用 如 下 : 





1) 铬 于 。 铬 本 是 氧化 剂 。 它 将 锌 层 表面 的 金属 锌 原子 氧化 成 锌 离子 ， 自 映 由 六 价 铬 还 原 


成 三 价 : 
3Zn +2Cr + — 37n’* +2Cr’* 


铬 栈 浓 度 决定 了 钝 化 膜 的 厚度 (以 色泽 表现 出 来 )。 表 2-37 列 出 了 铬 醋 浓 度 对 钝 化 膜 外 


观 的 影响 。 
表 2-37 铬 酥 浓度 对 钝 化 膜 外 观 的 影响 


铬 栈 浓 度 /( g/L) 








钝 化 腊 外 观 








从 表 2-37 中 可 以 看 到 ， 当 铬 栈 浓 度 达到 13g/L 以 后 才能 获得 绿色 膜 层 。 采 用 深 膜 法 测定 
印 化 膜 的 厚度 ， 发 现 当 铬 栈 浓 度 为 15g/L 时 ， 膜 层 达 到 最 大 厚度 ， 浓 度 超过 15g/L 后 ， 膜 层 





厚度 逐渐 变 薄 ， 这 说 明 膜 层 开始 溶解 了 。 


2) 磷酸 。 磅 酸 是 形成 介 化 膜 的 主要 成 分 。 在 没有 磷酸 时 ， 只 能 获得 彩色 钝 化 膜 。 表 2- 38 


列 出 了 磷酸 浓度 对 钝 化 膜 外 观 的 影响 。 


表 2-38 磷酸 浓度 对 钝 化 膜 外 观 的 影响 
磷酸 浓度 /( g/L) 6~9 





钝 化 腊 外 观 十 于 均匀 草绿 色 











溶 膜 法 测定 的 结果 表明 : 当 磷 酸 浓 度 达 到 10mLXL 时 ， 膜 层 达 到 最 厚 ，10mLZL 后 厚度 组 


慢 变 薄 。 


3) 硫酸 。 硫 酸 是 成 膜 剂 ， 它 对 铬 酸 盐 成 膜 有 重要 影响 。 硫 酸 浓度 对 钝 化 膜 外 观 的 影响 见 


表 2-39。 


表 2-39 硫酸 浓度 对 钝 化 膜 外 观 的 影响 
硫酸 浓度 /( g/L) 0 1~2 2.5~7.0 


三 9.0 








钝 化 腊 外 观 暗 灰 白色 浅 绿色 ( 花 ) 草绿 色光 亮 





黄 绿 色 


在 没有 硫酸 时 ， 表 面 只 形成 了 薄 的 磷 化 膜 ， 加 入 硫酸 后 才 有 和 铬 酸 膜 产生， 与 伙 化 膜 共存 形 
成 绿色 膜 。 当 浓度 达到 7mLZL 以 后 ， 膜 的 溶解 速度 大 于 成 膜 速 度 ， 膜 的 结合 力 降低 ， 厚 度 变 薄 。 
4) 硝酸 和 盐酸 。 它 们 均 为 活化 剂 ， 主 要 是 提供 氧 离子 。 硝 酸 有 使 钝 化 层 光亮 的 作用 ， 含 
量 过 多 或 过 少 都 会 造成 结合 力 下 降 ， 盐 酸 也 有 成 膜 剂 的 作用 ， 可 以 使 钝 化 膜 加 厚 ， 含 量 过 多 
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会 对 膜 产生 腐蚀 作用 。 

5) 温度 和 时 间 。 过 低 的 温度 会 使 膜 结 实 ， 但 反应 速度 慢 ， 需 延长 钝 化 时 间 。 过 高 的 温度 
会 使 反应 速度 过 快 而 造成 钝 化 膜 结 晶 粗 大 ， 耐 蚀 性 下 降 ， 表 面 光 译 也 变 差 ， 靠 缩短 钝 化 时 间 
不 能 达到 目的 。 温 度 对 钝 化 膜 的 色泽 有 重要 影响 。 因 为 在 同样 时 间 内 ， 钝 化 膜 的 厚度 与 温度 
密切 相关 。 在 同样 时 间 下 ， 温 度 高 膜 层 厚 ， 温 度 低 则 膜 层 薄 。 钝 化 液 温度 对 钝 化 膜 外 观 的 影 
响 见 表 2-40。 


表 2-40 ” 钝 化 液 温 度 对 钝 化 膜 外 观 的 影响 
温度 /%C 10 15 ~20 25 30 
钝 化 腊 外 观 录 色 有 隐 彩 均匀 草绿 色 均匀 黄 绿 色 均匀 棕 绿 色 











测定 条 件 : 铬 醋 15g/L， 硫 酸 6mL/L， 磷 酸 10mL/L， 盐 酸 8mL/L， 硝 酸 5mL/AL， 钝 化 时 
间 90s。 钝 化 时 间 对 钝 化 膜 外 观 的 影响 与 温度 有 关 。 表 2-41 示 出 了 在 13% 和 20% 条 件 下 钝 化 
时 间 对 钝 化 膜 外 观 的 影响 。 
表 2-41 钝 化 时 间 对 钝 化 腊 外 观 的 影响 























钝 化 时 间 /s 30 60 90 120 150 
墨绿 色 墨绿 色 
入 匀 草 儿 司 前 司 前 少量 花 现 
印 化 膜 15°C 有 隐 彩 轻 隐 消 均匀 草绿 色 同 前 同 前 ， 有 少量 花 斑 
外 观 墨绿 色 同 前 
20°C 同上 同上 花 斑 明 显 
轻 隐 彩 有 点 花 斑 


注 : 测定 溶液 与 表 2-40 同 。 


表 2-41 中 出 现 的 隐 彩 是 磷 化 膜 不 足 的 表现 ， 而 花 斑 则 是 被 腐蚀 的 表现 。 

钝 化 方式 很 关键 ， 手 工 钝 化 时 ， 工 件 应 在 钝 化 液 内 组 组 移动， 过 快 会 使 边 角 钝 化 膜 过 厚 ， 
而 板 中 间 部 位 出 彩 。 自 动 化 生产 最 好 采用 适度 的 空气 搅拌 方式 。 滚 镀 件 钝 化 时 ， 应 将 工件 装 
在 特制 栏 内 上 下 或 左右 移动 ， 并 在 钝 化 过 程 中 轻 颠 两 次 ， 尽 力 避 免 相 互 冲撞 ， 因 为 钝 化 出 来 
的 钝 化 膜 很 软 ， 容 易 蹦 破 而 影响 耐 蚀 性 。 

刘 燕 津 提供 的 橄榄 绿色 钝 化 液 配方 中 ， 所 使 用 的 浓度 较 低 ， 使 得 投资 少 、 废 水 处 理 费 用 
小 ， 现 介绍 如 下 ， 以 供 使 用 : 


铬 本 。” 6g/L pH 值 2.0 
硫酸 1.6 ~2.0mLAL 温度 室温 
磷酸 ”2 ~3mI/L 时 间 5 ~150s 


硝酸 。 0.6~1.2mL/L 

(3) 市 售 商品 目前 市 场 上 已 有 许多 商品 出 售 ， 这 里 介绍 几 种 橄榄 绿色 钝 化 剂 ， 以 供 读 
者 选用 。 

1) 上 海 诺 博 化 工 原料 有 限 公司 提供 的 C75J- A 产品 : 


浓缩 液 SO0mIL/L 
温度 20 ~30%C 
时 间 80 ~ 160s 


pH 值 1.0 ~2.0 
2) 北京 欣 普 雷 技术 开发 有 限 公 司 产品 086: 
浓缩 液 100mL 
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pH 值 1.0~2.0 


温度 15 ~25%C 

时 间 60 ~ 120s 

3) 杭州 东方 表面 技术 有 限 公 司 产品 P- Z5 : 
浓缩 液 。 100mL 

pH 值 1.0~2.0 

温度 室温 

时 间 45 ~ 120s 


(4) 常见 缺陷 及 排除 方法 “ 表 2-42 示 出 了 橄榄 绿色 钝 化 生产 中 常见 的 缺陷 、 可 能 原因 及 
排除 方法 ， 以 供 参考 。 


表 2-42 橄榄 绿色 钝 化 中 常见 的 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 












































































































































序号 。 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
钝 化 时 间 短 延长 时 间 
温度 低 延长 时 间或 升温 
1 膜 中 有 彩色 铭 醋 浓度 不 足 补 加 铭 醋 
硫酸 浓度 低 补 加 硫酸 
坟 太 太 鱼 化 液 稀 补 加 浓缩 液 
26 新 号 印 化 液 缺 乏 锌 离子 加 入 1 -2g/L 锌 粉 处 理 
硫酸 合 量 高 降低 硫酸 浓度 ， 用 氧 氧化 钠 中 和 
钙化 肛 发 花 ， 个 | 钝 化 时 间 长 缩短 钝 化 时 间 
2 | 均匀， 工件 孔 眼 处 
ae 温度 大 高 降温 
pH 值 太 低 用 5 外 氧 氧化 钠 溶液 调节 p 旦 什 
硝酸 或 盐酸 浓度 高 用 5 外 氧 氧化 钠 溶液 调节 p 旦 什 
刍 化 液 温度 太 低 升温 
硫酸 浓度 不 足 补 加 硫酸 
3 | 。 膜 色 发 昧 ,不 绿 
硝酸 浓度 高 用 5 外 氧 氧化 钠 溶液 调节 pH 值 
钝 化 时 间 短 延长 钝 化 时 间 
4 馈 配 合 量 不 足 补 加 铭 醋 
温度 大 高 降温 
钝 化 时 间 长 缩短 钝 化 时 间 
5 | 。 鳃 化 膜 时 浅 绿色 
硝酸 含量 大 低 补 加 硝酸 
化 本 浓度 低 补 加 铬 本 
钝 化 时 间 过 长 缩短 印 化 时 间 
i 鱼 化 膜 局 部 发 奥 ，| ”pH 值 太 低 用 5% 氢 氧化 钠 溶液 调节 pH 值 
露底 修 锌 层 太 注 加 厚 镀 锌 层 
硝酸 或 盐酸 浓度 高 用 5 外 氧 氧化 钠 溶液 调节 pH 值 
本 卫生 钝 化 时 间 长 缩短 钝 化 时 间 





磷酸 含量 低 补 加 磷酸 
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7. 无 铬 钝 化 

无 论 是 六 价 铬 还 是 三 价 铬 钝 化 ， 铬 总 是 有 毒 的 。 能 否 使 用 无 铬 钝 化 ， 人 们 很 早 就 提出 了 
这 一 问题 ， 但 答案 并 不 令 人 满意 。 人 们 曾经 在 詹 盐 、 硅 酸 盐 、 钥 酸 盐 及 有 机 酸 诸 方面 进行 过 
广泛 的 研究 ， 但 至 今 未 见 工业 化 生产 的 报道 ， 大 多 还 停留 在 生产 阶段 。 

(1) 铁 盐 钝 化 ” 铁 盐 的 毒性 很 低 ， 废 水 处 理 容易 。 钝 化 膜 钝 化 后 要 封闭 以 提高 其 耐 蚀 性 。 

1) 白色 钝 化 工艺 规范 : 


硫酸 氧 钛 4g/L pH 值 0.5~1.0 
双氧水 50mL/L ”温度 15 ~25°C 
硫酸 4mLAL 时 间 8 ~15s 

硝酸 12mL/L 

柠檬 酸 8g/L 

2) 彩色 钝 化 工艺 规范 : 

硫酸 氧 钛 5g/L pH 值 1.0~1.5 
双氧水 60mLXL 温度 15 ~25%C 
硫酸 4mLAL 时 间 8 ~15s 

硝酸 6mL/L 

人 砍 酸 10mI/L 

单 宁 酸 3mL/L 





六 偏 磷 酸 钠 8g/L 

聚 乙烯 醇 2g/L 

印 化 液 的 配制 方法 : 

QO 先 将 硫酸 氧 钛 用 1% 的 硫酸 溶液 溶解 (6 ~ 8h) ， 过 滤 。 在 另 一 个 容器 内 将 六 偏 磷酸 钠 
用 少量 水 溶解 后 过 滤 。 

@) 将 硫酸 氧 钛 加 入 钝 化 柳 ， 然 后 加 入 双氧水 ， 这 时 溶液 呈 红 色 ， 补 水 至 总 体 的 1/2。 

@) 将 六 偏 磷酸 钠 倒 人 ， 再 分 别 加 入 硝酸 、 硫 酸 、 柠 檬 酸 、 磷 酸 等 ， 分 别 加 入 钝 化 槽 ， 并 
加 水 至 总 体积 的 80% ， 搅 拌 均匀 。 

@ 用 冷水 将 单 宁 酸 溶解 后 加 入 钝 化 槽 ， 用 热 水 溶 解 聚 乙烯 醇 浴 解 后 加 入 钝 化 槽 ， 补 水 至 
刻度 ， 搅 匀 即 可 生产 。 

此 配方 中 ， 铁 是 钝 化 膜 的 主要 成 分 ， 双 氧 水 是 詹 的 络 合剂 ， 使 钛 不 水 解 。 双 氧 水 的 另 一 
作用 是 使 钝 化 膜 光 亮 。 硫 酸 是 用 来 涂 解 钛 盐 的 ， 并 提供 氢 离 子 以 成 膜 。 硝 酸 起 到 光亮 的 作用 。 
磷酸 和 磷酸 盐 可 与 锌 形成 不 溶 于 水 的 磷酸 锌 ， 提 高 钝 化 膜 的 耐 蚀 性 。 柠 檬 酸 能 防止 钛 盐水 解 ， 
并 能 消除 钝 化 膜 上 的 “ 白 蜂 ”。 单 宁 酸 能 使 彩色 膜 色 泽 加 深 而 出 彩虹 色 。 聚 乙烯 醇 的 作用 是 使 
钝 化 膜 均 名、 光亮 。 

该 种 钝 化 膜 的 耐 蚀 性 较 差 ， 钝 化 后 要 用 0.3 ~ 0. 5g/L 的 铬 桓 和 1 ~2g/L 的 聚 乙 烯 醇 的 热 
水 溶液 (60 ~70%C ) 浸泡 数秒 后 不 经 水 洗 而 直接 干燥 。 这 种 钝 化 液 稳 定性 较 差 ， 钛 盐 易 水 解 ， 
双氧水 易 分 解 。 

(2) 钼 酸 盐 钝 化 ”在 下 述 钝 化 液 中 可 获得 彩色 钝 化 膜 ， 





























































































































钥 酸 钠 10 ~20g/L 
乙醇 胺 2 ~5g/L 





pH 值 2.0 ~5.0 (用 磷酸 调整 pH 值 ) 


食 食 食 
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温度 50 ~70%C 

时 间 20 ~60s 

肖 奢 推荐 了 一 个 用 过 渡 金 属 硫酸 盐 作 成 膜 剂 的 钼 酸 盐 钝 化 工艺 : 
钼 酸 乌 10~20g/L ”pH 值 3.0~4.5 

磷酸 钠 1 ~2g/L 温度 45 ~55°C 





过 渡 金 属 硫酸 盐 2 ~2. 5g/L 时 间 45 ~90s 
(3) 硅 酸 盐 钝 化 ”进行 硅 酸 盐 钝 化 工艺 具有 游 液 稳定 、 成 本 低 、 无 毒 等 优点 ， 但 钝 化 膜 
的 耐 蚀 性 较 差 ， 钝 化 后 要 封闭 处 理 。 先 介绍 一 个 朱 佳 芳 提供 的 配方 : 





硅 酸 盐 40g/L pH 值 2.0 

硫酸 3g/L 温度 15 ~30%C 
双氧水 40mL/L 时 间 20 ~30s 
硝酸 (10% ) SmLAL 

钝 化 液 配 制 方法 : 

















槽 内 加 入 2/3 准 水 ， 将 硅 酸 钠 加 入 并 搅拌 至 全 部 洲 解 ; 在 搅拌 下 将 硫酸 慢 慢 加 入 钝 化 液 
中 ， 然 后 再 滴 入 硝酸 ， 最 后 加 入 双氧水 ， 用 5% 氧 氧 化 钠 溶液 调节 pH 值 ， 补 水 至 刻度 ， 搅 匀 
试 生 产 〈 钝 化 液 为 黄色 透明 状 ) 。 

(4) 有 机 酸 钝 化 ”有 机 酸 钝 化 中 ， 有 单 宁 酸 、 丙 烯 酸 、 桂 酸 、 环 氧 树脂 等 四 种 ， 这 里 只 
介绍 单 宁 酸 钝 化 。 











单 宁 酸 3 ~5g/L 
温度 60%C 
时 间 30s 


钝 化 方法 将 镀 镑 件 浸入 pH = 13.5 ~ 14.0 的 氧 氧 化 钾 溶 液 中 ,温度 低 为 50%C ， 浸 泡 30 ~ 
60s 后 ,不 经 水 洗 直 接 进 入 单 宁 酸 洲 液 中 。 据 说 这 种 膜 的 耐 蚀 性 与 六 价 铬 钝 化 膜 相 当 ， 结 合 
也 好 ， 也 有 直接 在 下 述 溶液 钝 化 的 : 








单 宁 酸 40g/L 温度 。 60%C 
硝酸 SmL/L 时 间 ”20s 
气 化 钳 20g/L 

8. 封闭 处 理 


封闭 处 理 是 在 镀 锌 经 钝 化 后 ， 又 一 次 表面 处 理 ， 使 钝 化 膜 的 耐 蚀 性 进一步 提高 。 实 际 上 ， 
封闭 是 在 钝 化 膜 上 覆盖 一 层 膜 层 ， 或 在 钝 化 膜 的 空隙 中 充填 一 些 物 质 ， 使 其 延缓 大 气 对 钝 化 
膜 的 腐蚀 。 封 闭 剂 分 为 水 溶性 和 油 溶性 两 种 。 

(1) 水 溶性 封闭 剂 、 水 溶性 封闭 剂 是 在 去 离子 水 中 加 入 某 些 物 质 。 这 种 封闭 剂 使 用 方便 、 
导电 、 易 焊接 。 最 简单 的 一 种 封闭 剂 为 0.2 ~0.4g/L 的 铬 醋 水 溶液 ， 使 用 温度 40 ~ 60" ， 浸 
30 ~60s， 不 经 水 洗 ， 直 接 干 燥 而 成 。 这 种 封闭 方法 对 银白 钝 化 防 “ 白 霜 ”十 分 有 效 。 现 代 封 
闭 剂 大 多 采用 纳米 级 微粒 ， 用 它 来 填充 钝 化 膜 中 的 裂纹 ， 堵 塞 了 腐蚀 性 介质 进入 镀层 的 通道 。 

(2) 油 溶性 封闭 剂 ” 油 溶性 封闭 剂 大 多 为 树脂 油漆 类 物质 ， 直 接 履 盖 在 钝 化 膜 表面 以 隔 
绝 大 气 对 镀层 的 侵蚀 。 这 种 封 轩 后， 表面 不 导电 ， 不 能 焊接 。 

由 于 三 阶 铬 钝 化 的 广泛 应 用 ,带动 了 封闭 剂 的 需求 发 展 ， 基 于 商业 机 密 ， 文 献 中 很 少 报 
道 封闭 剂 的 组 成 。 这 里 仅 进行 简单 介绍 。 下 面 将 一 些 市 售 封闭 剂 的 有 关 使 用 参数 列 出 一 些 供 
读者 参考 。 
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厦门 宏 正 化 工 有 限 公司 产 品 EVem432 


浓缩 液 50 ~400mL/L 
温度 18 ~30%C 

时 间 50 ~ 80s 

干燥 温度 。 50 ~ 80%C 
美国 美 坚 公司 产品 83052 
浓缩 液 10 ~ 80mL/L 
pH 值 10.5 ~12.0 
温度 15 ~60%C 

时 间 5 ~120s 


武汉 风帆 电镀 技术 有 限 公 司 产品 WS-1 
浓缩 液 50mLAL 


铬 本 0. 2g/L 
pH 值 5.0 ~6.0 
温度 60 ~80%C 
时 间 10 ~20s 


9. 锌 层 的 染色 和 

与 化 学 钝 化 不 同 ， 匀 镀层 的 染色 是 使 用 化 学 染料 在 镀层 表面 均匀 染 上 色彩 的 工艺 。 它 的 区 
耐 他 性 远 比 钝 化 膜 差 ， 优 点 是 色彩 品种 多 ， 且 成 本 低 。 

(1) 染色 工艺 流程 ” 电 欠 锌 一 水 洗 一 化 学 处 理 一 水 尝 一 染色 一 水 洗 一 烘 干 一 涂 漆 一 
烘 干 。 

任何 一 种 镀 锌 层 都 可 以 进行 染色 处 理 。 

(2) 化 学 处 理 “ 镀 锌 后 ， 将 镀层 浸入 下 述 溶液 中 浸泡 处 理 : 









铬 本 ” 200 ~250g/L 温度 ”室温 

硫酸 10 ~15mL/L 时 间 15 ~30s 

经 上 述 溶 液 浸 涡 后 经 水 洗 转 入 下 述 溶液 中 进行 漂白 处 理 : 
氧 氧化 钠 ” 10 ~39g/L 

温度 10 ~40%C 


将 黄色 膜 全 部 溶 去 露出 日 色 锌 层 为 止 ， 立 即 经 水 洗 进 入 染色 槽 中 染色 。 
(3) 染色 染色 要 先 确 定 染 什么 色 ， 以 确定 使 用 什么 染料 。 可 从 表 2- 43 中 选择 所 用 
染料 。 


表 2-43 ” 镀 锌 染色 用 料及 工艺 参数 


























用 量 /( g/L) 工作 温度 /%C 染色 时 间 /min 
Pp 

大 红 酸性 大 

俊 性 大 红 1~10 5~7 15~80 5~30 
桃红 
桃红 药 素 红 1~10 5~7 15 ~80 5~30 
黄色 英 素 黄 1~10 5~7 15 ~80 5~30 
橙色 油 仁 亿 1~10 Sg 15~80 5~30 

K-7R 
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( 续 ) 


工作 温度 /SC 染色 时 间 /min 


























棕色 直接 红 棕 1~10 5~7 15 ~80 5~30 
蓝 色 直接 耐 晒 染 蓝 
同 同 同 同 
色 滩 性 青 莲 4BS 
| 酸性 青 者 污 下 下 从 




















染色 液 配制 : 水 要 使 用 去 离子 水 或 蒸馏 水 ， 配 制 时 ， 用 少量 水 将 染料 调 成 糊 状 ， 然 后 加 
入 水 中 者 沸 15min， 用 纱布 过 滤 去 除 酒 子 ， 加 水 至 规定 体积 ， 测 定 pH 值 (用 醋酸 调整 )， 搅 
名 即 可 使 用 。 

(4) 注意 事项 

1) 染料 浓度 可 变 。 如 果 要 求 色泽 偏 淡 ， 浓度 控 制 在 2 ~5g/L。 如 果 要 求 色泽 深 些 ， 应 取 
5 ~10g/L, 

2) 温度 控制 。 温 度 低 时 ， 色 不 诛 ， 温 度 过 高 ， 会 出 浮 色 。 

3) pH 值 控制 。pH 值 低 于 5.0 和 高 于 7. 0 都 会 对 锌 层 有 腐蚀 ,一 般 要 控制 在 5 ~7， 用 栈 








酸 和 氨水 调节 pH 值 。 
1 4) 染色 时 间 。 开 始 上 色 快 ， 但 厚度 不 足 。 
(5) 常见 缺陷 及 解决 方法 ” 表 2-44 示 出 了 镀层 染色 工艺 中 常见 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 
方法 。 


表 2-44 镀层 染色 工艺 中 常见 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 

























































































序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
化 学 处 理 液 失效 或 不 正常 检查 或 更 换 新 液 

1 不 上 色 化 学 处 理 时 间 短 延长 化 学 处 理 时 间 
染色 液 被 污染 更 换 染色 液 
化 学 处 理 不 当 检查 化 学 处 理 过 程 
染色 液 温 度 低 升 高 温度 
染色 液 浓度 不 足 补 加 染料 至 合格 

2 | 色泽 浅 染色 时 间 短 延长 染色 时 间 
pH 值 不 在 工艺 范围 调节 pH 值 至 工艺 规范 
染料 失效 更 换 染 料 
染色 前 表面 有 油 重新 化 学 处 理 
温度 大 高 降温 后 再 染 

3 ee 染料 浓度 高 稀释 

差 ， 发 花 

温度 低 升 高 温度 
pH 值 太 低 用 氮 水 调节 pH 值 至 规范 

4 表面 染色 膜 脱 落 “ | ”染色 膜 干 燥 过 度 调整 干燥 的 温度 和 时 间 























10. 不 合格 锌 层 的 去 除 
对 于 一 般 钢 铁 件 上 不 合格 的 锌 镀层 可 直接 在 50% 的 盐酸 中 去 除 ， 室温 下 ， 以 去 除 干 净 
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为 准 。 

对 于 一 些 弹 性 零件 、 高 强度 钢 及 一 些 精 密 零 件 上 的 镀 锌 层 ， 可 用 碱 液 退 除 ， 其 碱 液 组 成 
如 下 : 

氧 氧化 钠 200 ~ 300g/L 


温度 100 ~ 120%C 

退 净 为 止 

此 退 镀 液 可 作 和 镑 酸 盐 镀 镑 的 补 加 液 使 用 。 
镀 铀 


2.2.1 概述 


1. 铜 的 基本 性 质 

铜 是 一 种 紫红 色 富 有 延展 性 的 金属 ， 化 学 符号 为 Cu， 它 在 周期 表 中 排 在 第 29 位， 相对 原 
子 质量 为 63. 54。 它 的 原子 价 态 有 +1 价 和 +2 价 两 种 。 铜 的 密度 与 镍 相近 ， 为 8. 93g/em  ， 熔 
点 1088% ， 脱 胀 系数 为 16.8 x10“/C (20 ~100% )。 铜 具有 良好 的 导电 性 ， 这 是 因为 它 的 
电阻 很 小 ， 仅 为 1.7241pQ/em (20% ) 。 电 极 电 位 较 铁 正 ， 为 +0.34V， 但 一 价 铜 为 +0.52V。 
二 价 铜 电化 学 当量 为 1. 185g/A. h; 一 价 铜 电 为 2.371g/A. h， 铜 镀层 相对 于 铁 基 体 为 阴极 性 
镀层 ， 常 作为 打 底 或 导电 性 镀层 使 用 。 

铀 在 干燥 的 空气 中 几乎 不 发 生变 化 ， 这 是 因为 铜 表面 产生 了 一 层 极 薄 的 氧化 膜 。 它 能 防 
止 铜 的 进一步 氧化 。 但 在 含有 二 氧化 碳 的 水 蒸气 中 ， 会 在 铜 表 面 上 生成 一 层 绿色 的 碱 式 碳酸 
铀 薄膜， 这 就 是 常 说 的 铜绿。 在 含有 硫化 所 的 空气 中 ， 铀 极 易 与 硫化 氧 形成 黑色 的 硫化 铜 ， 
所 以 在 一 些 古 建 中 常见 到 铜 器 呈 墨 绿色 ， 实 际 上 是 硫化 铀 与 碱 式 碳酸 铜 的 混合 物 。 

铜 的 化 学 性 质 并 不 活 泌 ， 但 与 氧 、 硫 、 讽 族 元 素 (所 、 溴 、 碘 等 ) 接触 时 ， 仍 会 形成 相 
应 的 化 合 物 。 例 如 与 含 硫 的 烟 道 气体 接触 时 ， 很 快 生成 黑色 硫化 铜 。 

铀 不 洲 于 盐酸 ， 但 易 洲 于 硝酸 和 热 硫酸 : 

3Cu+8HNO;( 稀 ) 一 一 3Cu(NO,)，+2NO 1 +4H,0 
Cu+2H,S0,( 浓 ) 一 一 CuS0, +2H,0 +S0, 了 

铜 有 一 价 和 二 价 两 个 价 态 。 在 酸性 介质 中 ， 一 价 铜 是 不 稳定 的 ， 容 易 发 生 歧化 反应 : 

2Cu+ 一 一 Cu +Cu 

这 个 反应 在 酸性 镀 铜 时 对 镀 铜 不利， 会 造成 镀层 缺陷。 一 价 铜 在 碱 性 介质 中 和 在 有 络 合 
剂 存在 情况 下 很 稳定 ， 所 以 一 价 铜 常 用 来 作 碱 性 镀 铜 的 主 盐 ， 而 二 价 铜 则 用 来 作 酸性 镀 铜 的 
主 盐 。 

一 价 铜 离子 在 水 溶液 中 是 无 色 的 ， 二 价 铜 离子 在 水 溶液 中 呈 蓝 色 或 绿色 ， 在握 离子 中 呈 
绿色 ， 在 硫酸 根 中 呈 蓝 

铀 化合 物 中 的 氯 化 物 、 硫 酸 盐 、 硝 酸 盐 和 酷 酸 盐 均 易 溶 于 水 ， 大 多 数 铜 盐 均 不 溶 于 水 。 
却 能 溶 于 酸 中 。 

了 解 了 以 上 性 能 ， 对 于 我 们 了 解 镀 铜 工艺 顾 有 帮助 。 

2. 镀 铜 的 用 途 

镀 铜 在 电镀 工业 生产 中 占有 重要 位 置 ， 主 要 是 以 下 三 个 方面 : 
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让 食 食 
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(1) 打 底 镀层 ”无 论 是 功能 性 镀层 还 是 防护 - 装饰 性 镀层 ， 都 要 在 基体 金属 上 先 镀 上 一 层 
打 底 镀层 ， 以 提高 后 续 镀 层 与 基体 的 结合 力 。 例 如 ， 铁 、 铝 、 逢 合金 在 镀 其 他 金属 之 前 ， 往 
往 要 移 镀 上 一 层 握 化 铜 ， 然 后 在 这 层 铜 镀层 上 再 用 酸性 铜 加 厚 一 镀 镍 一 镀铬 。 用 于 打 底 用 的 
镀 铜 液 大 多 采用 氰 化 物 碱 性 镀 铜 工艺 。 

但 在 某 些 惰性 金属 表面 〈 如 不 锈 钢 ) 用 氰 化 物 镀 铜 则 不 能 获得 结合 力 好 的 底 镀层 。 因 为 
惰性 金属 有 一 层 致 密 的 氧化 膜 ， 这 层 氧 化 膜 不 能 被 氰 化 物 所 活化 ， 为 了 获得 好 的 结合 力 ， 必 
须 将 这 层 氧化 膜 去 除 。 这 时 选用 酸性 镀 铜 涂 液 往往 有 更 好 的 效果 。 

(2) 加 厚 镀 层 ”在 非 金 属 电镀 时 ， 表 面 金属 化 后 ， 由 于 化 学 镍 层 十 分 薄 ， 不 能 直接 镀 锦 - 
铬 镀层 ， 所 以 选用 铜 镀层 使 之 加 厚 。 这 是 因为 铜 层 上 镀 快 ， 导 电 性 能 好 ， 适 于 作 中 间 展 。 印 
染 行业 使 用 的 轧 花 辊 ， 也 是 采用 镀层 铜 来 实现 的 。 

(3) 装饰 性 镀层 ”在 大 多 数 防 护 - 装饰 性 电镀 中 ， 都 采用 铜 镀层 作 中 间 层 ， 以 提高 镀层 的 
装饰 效果 。 例 如 铜 钊 铬 装饰 性 组 合 镀层 中 ， 酸 性 铜 占有 主要 位 置 ， 因 为 酸性 铜 层 的 整 平 性 能 
优异 ， 能 大 大 提高 镍 层 的 光亮 效果 ， 厚 铜 薄 镍 镀层 组 合 则 是 利用 铜 比 镍 价 廉 许多 的 优势 达到 
节 镍 、 降 低 成 本 的 目的 。 

3. 锌 铜 溶液 的 类 型 

镀 铜 溶液 按 其 溶液 的 pH 值 ， 分 为 碱 性 镀 铜 和 酸性 镀 铜 两 类 。 

碱 性 镀 铜 主要 是 用 于 打 底 镀 铜 。 这 是 因为 铜 离子 在 碱 性 条 件 下 (含有 络 合剂 ) 不 会 在 钢 
铁 表 面 被 置换 出 来 ， 它 与 底层 金属 可 以 形成 结合 力 良 好 的 底 镀 层 。 而 酸性 镀 液 中 ， 铜 离子 可 
以 被 底层 金属 (如 钢铁 件 ) 置换 出 来 ， 形 成 一 层 结合 力 十 分 差 的 铜 层 。 

在 碱 性 溶液 中 ， 铜 是 以 一 价 态 存在 的 。 所 以 猎 液 没有 颜色 。 在 碱 性 条 件 下 ， 铜 与 氨 氧 根 
离子 形成 氢 氧 化 铜 沉淀 。 为 了 保证 铜 离子 不 沉 洗 ， 必 须 加 入 铀 的 络 合 物 ， 才 能 稳定 存在 于 外 
液 中 。 络 合 物 的 络 合 能 力 还 不 能 十 分 强大 ， 否 则 就 镀 不 出 铜 来 。 以 氰 化 物 镀 铜 为 例 ， 铜 离子 
与 氰 化 铜 形 成 络 合 物 : 









































Cu’ +nNaCN 一 一 [Cu(CCN) ,1 ? +nNa’ 

当 n=1 时 ,形成 的 不 是 络 合 物 ， 而 是 不 溶 于 水 的 氰 化 亚 铜 ; 当 n=2 时 ， 它 便 变 成 了 络 
合 铜 离子 ， 不 会 沉淀 ， 稳 定 地 存在 于 溶液 中 ， 且 数值 越 大 ， 络 离子 越 稳定 。 

铜 络 合 离 子 在 水 中 存在 着 络 合 离 解 平衡 。 如 铜 氰 络 合 离子 在 水 溶液 中 可 离 解 出 铜 离 子 来 : 

[CuCCN) , 120 一 二 Cu +nCN- 

注意 ， 这 里 说 涂 液 中 存在 这 一 离 解 反应 ， 但 并 不 是 说 镀 液 中 所 有 的 铜 氰 络 离子 [Cu(CN)” 2”- ] 
都 离 解 出 铀 离子 来 ， 实 际 上 只 有 很 少 一 部 分 被 离 解 了 。 

被 离 解 出 来 的 铜 离子 运动 到 镀 件 上 (阴极 表面 ) ， 接 受 电子 变 成 铜 原子 〈 铀 镀层) : 


Cu ”+e 一 一 Cu 























以 上 就 是 络 合 物 镀 铜 的 原理 。 
既然 很 少 一 部 分 铜 离子 从 络 合 物 中 离 解 出 来 ， 不 是 电镀 铜 很 快 就 结束 了 吗 ? 不 是 的 ， 这 
是 因为 络 合 与 离 解 两 个 反应 存在 下 述 平衡 : 
[CuCCN) ,1 一 Cu +nCN- 
当 电镀 消耗 了 上 述 平衡 式 中 的 Cu 离子 时 ， 反 应 平衡 便 向 右 进行 ，Cu-* 离子 马上 得 到 补充 。 
酸性 镀 铜 涂 液 中 是 二 价 铜 ， 所 以 镀 液 呈 湖 蓝 色 。 在 酸性 介质 中 ， 二 价 铜 非常 稳定 ， 不 会 
发 生 沉淀 现象 。 所 以 在 酸性 镀 铜 中 不 使 用 络 合剂 。 铜 离子 直接 在 工件 表面 上 被 镀 出 来 形成 铜 
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镀层 : 
Cu +2e 一 一 Cu 


由 于 酸性 镀 液 不 使 用 络 合剂 ， 可 以 使 用 较 大 浓度 ， 电 镀 时 可 以 使 用 较 大 电流 ， 所 以 酸性 





镀 铜 的 生产 效率 较 高 。 可 以 在 短 时 间 内 镀 出 较 厚 的 镀层 。 
表 2-45 示 出 了 和 氰 化 物 碱 性 镀 铜 与 酸性 镀 铜 性 能 比较 。 
表 2-45 和 氢化 物 碱 性 镀 铜 与 酸性 镀 铜 性 能 比较 
镀 铜 液 类 型 均 镀 能 力 覆盖 能 力 电流 效率 (%) 外 观 可 操作 性 环保 性 能 











由 于 碱 性 握 化 物 镀 铜 溶液 中 使 用 有 剧 毒 的 氰 化 物 ， 会 对 环境 造成 污染 ， 对 操作 者 有 和 危害， 
打 底 镀层 已 开始 向 无 握 碱 性 镀 铜 和 镀 暗 镍 转变 。 
2.2.2 碱 性 氰 化 物 镀 铜 

1. 工艺 规范 

下 面 来 讨论 氰 化 物 镀 铜 工艺 的 配方 和 操作 条 件 。 

氟 化 物 镀 铜 用 握 化 亚 铜 作 主 盐 ， 用 和 氰 化 钠 作 络 合 剂 ， 用 碳酸 钠 作 导电 盐 ， 有 时 用 氢 氧 化 
钠 替 代 碳 酸 钠 。 下 面 介绍 一 个 简单 的 打 底 用 基本 配方 : 





氟 化 亚 铜 8 ~20g/L 温度 18 ~65°C 
氰 化 钠 (总 ) 12 ~40g/L 阴极 电流 密度 。 0.3 ~3.0A/dm? 
氧 氧化 钠 2 ~20g/L 


以 基本 配方 为 例 ， 看 看 各 种 成 分 都 有 什么 作用 。 

(1) 氰 化 亚 铜 ” 它 是 一 种 灰色 粉末 状 物质 ， 有 剧 毒 ， 分 子 式 为 CuCN， 不溶 于 水 ,但 能 溶 
于 毛 化 钠 水 洲 液 中 。 和 氢化 亚 铀 在 镀 铜 溶液 中 作 主 盐 ， 以 提供 电镀 最 初 所 需 的 铀 离子 。 握 化 亚 
铀 在 氨 化 钠 的 帮助 下 洲 于 水 形成 络 离子 ， 络 离子 又 会 离 解 出 极 少量 铜 离子: 

[Cu(CCN) 于 一 一 Cu +3CN - 
离 解 出 的 一 价 铜 离子 会 在 阴极 〈 镀 件 ) 表面 上 接受 电子 从 而 形成 金属 铜 原子 : 
Cu ”+e 一 全 Cu 

许多 铜 原子 聚 在 一 起 便 成 为 铜 镀层 。 所 以 ， 没 有 和 氟 化 亚 铜 ， 就 不 能 进行 电镀 ， 被 消耗 掉 
的 铜 离 子 靠 阳极 (铜板 ) 的 溶解 而 得 到 补充 。 

氰 化 亚 铜 的 浓度 因 不 同 的 用 途 而 有 所 不 同 ， 即 使 在 同一 用 途中 ， 因 季节 不 同 也 会 有 所 














区 别 。 
例如 ， 用 于 普通 钢铁 件 打 底 的 镀 铜 工艺 配方 为 : 
握 化 亚 铜 10 ~30g/L 温度 15 ~45°C 
氰 化 钠 (总 ) 18 ~50g/L 电流 密度 0.3 ~2A/dm 
氧 氧化 钠 5 ~15g/L 电镀 时 间 1 ~Smin 


但 在 防 滩 碳 镀 铜 时 ， 要 求 铜 屋 有 一 定 厚度 , 氰 化 亚 铜 的 浓度 提高 ， 防 渗 碳 常 用 镀 铜 工艺 
如 下 : 

氰 化 亚 铜 30 ~50g/L 温度 50 ~ 60%C 

氰 化 钠 (总 ) ”40 ~65g/L 电流 密度 1 ~3A/dm’ 
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氧 氧 化 钠 10 ~20g/L 
酒石酸 钾 钠 30 ~60g/L 
碳酸 钠 20 ~30g/L 


从 配方 中 可 以 看 出 ,不 仅 是 氰 化 亚 铜 浓度 提高 了 
度 也 高 了 。 镀 速 明显 高 于 打 底 镀 铜 配方 。 
下 述 配方 可 用 来 做 滚 镀 加 厚 镀 铜 : 




















， 镀 液 温度 也 升 高 了 ， 从 而 使 用 电流 密 


氰 化 亚 铜 35 ~45g/L 温度 50 ~60%C 

氰 化 钠 (总 ) 50 ~70g/L 电流 密度 0.5 ~1A/dm? 
氨 氧 化 钠 8 ~12g/L 

酒石酸 钾 钠 30 ~40g/L 

碳酸 钠 20 ~30g/L 


该 配方 中 如 果 加 入 15 ~30mg/L 的 醋酸 铅 ， 可 获得 光亮 铜 层 ， 但 镀层 会 发 脆 。 
从 上 述 配方 中 不 难 发 现 ， 用 途 不 同 ， 铀 离子 浓度 差别 较 大 。 
(2) 氰 化 钠 ” 氰 化 钠 为 铜 离子 络 合 剂 ， 没 有 氰 化 钠 时 ， 氰 化 亚 铜 就 不 能 溶 于 贸 液 中 。 实 


践 证 明 ，1g 氰 化 亚 铜 需要 1. 1g 的 氰 化 钠 才 能 将 其 溶解 


fF。 多 余 的 氰 化 钠 称 为 游离 氰 化 钠 。 将 必 





须 用 的 氰 化 钠 ( 络 合用 ) 和 游离 的 氰 化 钠 合 在 一 起 称 为 总 氰 化 钠 。 

游离 氰 化 钠 的 含量 对 镀 液 的 稳定 性 十 分 重要 ， 在 没有 游离 氰 化 钠 或 游离 氰 化 钠 很 少时 ， 
铜 氰 络 离 子 不 稳定 ， 容 易 形 成 氰 化 亚 铜 沉淀 。 铜 阳极 及 表面 溶解 下 来 的 铜 离子 不 能 很 快 形成 
络 离 子 ， 阳 极 表面 会 发 蓝 色 (二 价 铜 离子 ) ， 这 样 镀 出 来 的 铜 呈 紫红 色 ， 且 粗糙 不 堪 。 

如 果 游 离 氰 化 钠 含量 太 多 ， 镀 液 中 络 合 铀 离子 离 解 十 分 困难 ， 游 离 出 来 的 铜 离子 浓度 更 
低 ， 镀 铜 十 分 困难 ， 阴 极 〈 镀 件 ) 表面 大 量 析出 氢气 ， 电 流 效 率 十 分 低 ， 甚 至 ， 金 属 表面 无 


铜 镀 出 。 























一 般 钢 铁 件 打 底 用 镀 铜 液 中 ， 铀 离子 与 游离 氰 化 物 之 比 控制 在 1: 0.5 ~ 0.7 为 佳 。 例 如 某 
配方 中 氰 化 亚 铜 为 10 ~30g/L， 而 和 氰 化 亚 铜 中 铜 质量 分 数 为 70. 9% ， 即 含 铜 7 ~23g/L， 则 游 


离 氰 化 钠 应 在 5 ~14g/L。 











在 活泼 金属 表面 上 镀 打 底层 时 ， 一 定 要 控制 游离 
钠 过 高 ， 钢 上 镀 很 困难 ， 强 碱 性 镀 液 会 腐蚀 活泼 金属 
金 上 预 镀 铀 时 ， 就 使 用 游离 氰 化 钠 很 少 的 配方 : 





氰 的 含量 不 能 太 高 ， 这 是 因为 游离 氰 化 
的 表面 ， 造 成 结合 力 不 好 。 例 如 在 铝 合 





氰 化 亚 铜 40g/L pH 值 10.2 ~10.5 

氰 化 钠 (总 ) 50g/L 温度 室温 

游离 氰 化 钠 <4g/L 电流 密度 冲击 2. 6A/dm*，2min 
碳酸 钠 30g/L 维持 1.3A/dm?,，2 ~3min 


酒石酸 钾 钠 60g/L 


在 锌 铝 合 金太 铸件 电镀 时 ， 要 先 冲 击 镀 铜 ， 见 下 述 配 方 : 








氰 化 亚 铜 50g/L 温度 40 ~ 50%C 
氰 化 钠 (总 ) 68g/L 时 间 100 ~ 140s 
游离 氰 化 钠 12g/L 电流 密度 2.0A/dm? 
经 上 述 配方 镀 铜 后 ， 不 经 水 洗 直接 转 入 预 镀 氰 化 铜 ， 见 下 述 配方 ; 
握 化 亚 铜 65 ~75g/L 温度 40 ~ 50%C 
氰 化 钠 (总 ) 90 ~ 105g/L 时 间 3 ~ 5min 
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酒石酸 钾 钠 15 ~252g/L 电流 密度 ”0.8 ~1.2A/dm” 

(3) 酒石酸 钾 钠 ”酒石酸 钾 钠 在 镀 液 中 起 到 什么 作用 呢 ? 凡 是 使 用 酒石酸 钾 钠 的 镀 液 ， 
温度 都 高 于 40% ， 且 和 氰 化 亚 铜 浓度 较 高 。 这 是 因为 酒石酸 钾 钠 对 阳极 有 溶解 作用 ， 同 时 可 提 
高 阴极 的 电流 效率 和 镀层 质量 。 

(4) 碳酸 钠 和 氧 氧 化 钠 这 两 种 碱 是 用 来 维持 镀 铜 液 的 pH 值 的 。 氰 化 亚 钢 液 的 pH 值 最 
好 保持 在 12 ~13。pH 值 低 于 12 时 ， 镀 液 稳定 性 变 差 .，pH 高 于 13 以 后 ， 电 流 效 率 会 下 降 。 

(5) 硫 握 酸 钠 、 硫 酸 锰 、 栈 酸 铅 这些 无 机 盐 在 镀 液 中 均 可 起 光亮 作用 ， 所 以 常 称 为 光 
亮 剂 。 这 类 光亮 剂 只 能 获得 半 光 亮 镀层 。 醋 酸 铅 过 量 时 会 使 镀层 发 脆 ， 很 难 掌控 。 

2. 氰 化 镀 铜 溶液 的 配制 

在 备用 槽 内 加 入 计量 好 的 氰 化 钠 和 和 氰 化 亚 铜 粉末 ， 稍 加 混合 ， 注 入 净 水 至 没 过 物料 10 ~ 
20cm， 停 止 加 水 ， 间 和 欣 搅 拌 至 全 部 溶解 。 

将 酒石酸 钾 钠 和 和 氢 氧化 钠 或 纯碱 加 入 槽 中 加 净 水 至 总 体积 的 2/3 处 ， 搅 拌 使 物料 完全 溶 
解 后 ， 再 加 入 物料 ， 待 完全 溶解 后 过 滤 至 镀 槽 ， 补 水 至 规定 体积 ， 搅 拌 均匀 。 挂 入 阳极 ( 电 
解 铜板 ) 和 瓦 棱 形 铁 板 ， 小 电流 电解 至 镀层 合格 即 可 。 

3. 工艺 条 件 的 控制 

(1) 温度 低 浓度 〈( 打 底 镀 层 用 ) 镀 液 大 多 在 室温 下 使 用 ， 但 在 北方 的 冬季 室温 (车 
间 ) 可 能 会 达到 10%C 以 下 ， 应 采取 加 温 措施 以 维持 生产 ， 和 否则 会 使 镀 件 边 角 烧 焦 。 南 方 的 夏 
日 炎炎 ， 溶液 温度 会 达到 30% 以 上 ， 这 时 氰 化 钠 分 解 加 快 ， 要 适当 补 加 氰 化 钠 ， 以 维持 镀 液 

























































































的 稳定 。 
生产 结果 表明 ， 在 钞 液 中 铜 离子 浓度 恒定 不 。 oof 
变 ， 升 高 镀 液 温度 可 大 大 提高 电流 效率 , 图 2-11 gol 


示 出 了 温度 对 氟 化 镀 铜 液 电流 效 率 的 影响 。 

从 图 2-11 中 我 们 看 到 在 20 ~ 30%C 下 ， 握 化 
铜 的 电流 效率 不 足 40% ， 随 着 温度 的 提高 ， 电 流 
效率 急剧 提高 ,在 70% 时 ， 电 流 效 率 达 到 90% ， 
但 在 这 样 高 的 温度 下 ， 氟 化 钠 分 解 速度 很 快 ， 所 
以 电流 效率 的 提高 是 以 高 能 耗 和 高 成 本 为 代价 4 


阴极 电流 效率 (%) 














的 。 实 际 生产 中 使 用 的 温度 大 多 在 50 ~60% ， 从 二 
图 中 还 可 以 看 到 镀 液 的 均 镀 能 力也 随 温度 升 高 而 TC 
提高 了 。 图 2-11 温度 对 氰 化 铜 镀 液 电流 效率 的 影响 





(2) 镀 液 的 pH 值 。 镀 液 的 pH 值 一 般 控制 
在 12 ~13，pH 过 低 时 氯 化 钠 会 发 生 分 解 ， 使 镀 液 不 稳定 ， 过 高 又 会 降低 镀 液 的 电流 效率 。 尤 
其 是 在 温度 较 高 时 ， 握 化 物 的 络 合 能 力 下 降 ， 有 形成 置换 铜 的 危险 ， 造 成 镀层 的 结合 力 下降 。 

(3) 镀 液 的 运动 ” 常 采用 空气 搅拌 和 阴极 移动 的 方法 来 提高 电流 密度 范围 ， 以 提高 生产 
效率 。 

(4) 电流 密度 ”电镀 时 使 用 电流 的 大 小 不 仅 取 决 于 镀 液 中 的 金属 离子 ( 铜 ) 浓度， 而 且 
还 与 镀 液 的 温度 、 运 动 方式 有 密切 关系 。 当 温度 高 时 或 /和 采取 阴极 移动 时 ， 可 采用 较 高 电 
流 ， 如 采用 空气 搅拌 可 进一步 增 大 电流 ， 以 提高 生产 效率 。 

(5) 阳极 “阳极 要 使 用 电解 铜板 或 熔铸 的 无 氧 铜 棒 。 阳 极 允 许 的 电流 密度 较 低 ， 所 以 在 
生产 中 ， 要 将 阳极 面积 增 大 到 所 镀 工 件 面 积 的 1 倍 以 上 ， 才 能 稳定 镀 液 中 铜 离子 的 浓度 ， 铀 

















食 食 食 


111 电镀 技术 一 点 通 全 


阳极 发 生 阳极 氧化 反应 : 
Cu-e—— Cu 
一 价 铜 离子 从 铜 阳极 板 上 游 解 进入 镀 液 ， 完 成 阳极 氧化 反应 步 又， 但 是 ， 如 果 镀 液 中 氨 
化 钠 不 足 ， 铜 会 以 二 价 铜 形式 从 阳极 表面 涂 下 来 : 
Cu -2e 一 一 Co 
二 价 铜 离子 呈 蓝 色 ， 如 果 发 现 阳 极 板 附 近 溶液 有 发 黑 ( 实 是 发 蓝 ) 现象 时 ， 说 明 镀 液 中 
缺乏 氯 化 钠 ， 应 及 时 补 加 。 因 为 二 价 铜 易 使 镀层 粗糙 ， 镀 层 结合 力 下 降 。 
4. 常见 杂质 及 去 除 
在 氰 化 物 贸 铜 溶液 中 ， 杂 质 为 碳酸 钠 、 铅 离子 及 铬 离子 。 
(1) 碳酸 钠 ”碳酸 钠 作 为 导电 盐 和 pH 调节 剂 加 入 。 但 生产 中 发 现 碳酸 盐 含 量 有 升 高 的 现 
象 。 这 是 因为 氰 化 钠 在 工作 时 会 与 空气 中 的 二 氧化 碳 反 应 : 
2NaCN + CO, + 也 0 一 一 NaCO; +2HCN 
尤其 是 镀 液 温度 较 高 时 ， 空 气 中 的 氧气 也 参与 反应 : 
2NaCN +2NaOH +2H,0 + 0 一 一 2NaC0O; +2NH; 
镀 液 中 的 碳酸 钠 越 来 越 多 ， 当 浓度 达到 75g/L 以 上 后 ， 会 使 阳极 洲 解 困难 ， 易 钝 化 。 镀 
层 踊 松 ， 电 流 使 用 范围 变 罕 ， 镀 层 易 后 斑 点 ， 镀 液 黏度 增 大 ， 夷 出 损失 增加 ， 去 除 碳 酸 钠 各 
采用 沉淀 法 : 
化 学 沉淀 法 是 往 镀 液 中 加 入 石灰 水 或 者 氧 氧 化 负 ， 使 阳离子 〈 钙 或 负 ) 与 碳酸 根 形成 不 
溶 于 水 的 沉淀 物 : 























Ca( OH), + Na,CO0, ——*CaCO, | +2NaOH 


石灰 水 石灰 石 
或 Ba( OH), + Na,C0; 一 一 BaCO; | +2NaOH 
氧 氧化 饥 碳酸 钢 





这 样 形成 了 不 溶 于 水 的 石灰 石 或 碳酸 钢 沉 淀 ， 然 后 过 滤 除 去 ， 处 理 时 要 升 高 温度 。 

(2) 铅 离子 (Pb”* )” 当 铅 离 子 浓度 在 15 ~30mg/L 时 ， 可 以 起 到 光亮 剂 的 作用 ， 浓 度 超 
过 80mg/L 后 会 使 镀层 粗糙 ， 从 而 引起 镀层 质量 变 差 。 去 除 方法 是 采用 硫化 钠 沉淀 法 。 其 原理 
是 铅 离 子 与 硫 离子 形成 难 溶 于 水 的 硫化 铅 沉 淀 。 

Pb’* +S’-——>PbS J 

具体 处 理 方法 是 升 高 镀 液 温度 到 60% 左右 ， 在 搅拌 下 加 入 0.2 ~0.4g/L 的 硫化 钠 (提前 
用 少量 水 溶解 ) ， 再 加 入 活性 炭 0.2 ~0.4g/L 搅拌 2h 后 ， 过 滤 即 可 。 处 理 时 ， 要 保证 镀 液 中 
氰 化 钠 浓度 不 能 太 低 ， 否 则 铜 会 与 硫化 钠 形成 硫化 铜 沉 淀 。 

(3) 铬 离子 铬 (六 价 ) 离子 对 铜 镀 层 危 害 较 大 ， 少 量 存 在 时 ,会 使 镀层 发 花 、 发 上 暗 ; 
含量 高 时 ， 会 使 阴极 电流 效率 严重 下 降 ， 甚 至 镀 不 出 铀 来 。 

去 除 铬 (六 价 ) 的 方法 是 往 镀 液 中 加 入 还 原 剂 ， 先 将 六 价 铬 还 原 为 三 价 铬 离子 。 三 价 铬 
离子 在 碱 性 条 件 下 便 会 形成 毛 氧 化 铬 沉淀 。 常 用 的 还 原 剂 是 保险 粉 (学 名 : 连 二 亚硫酸钠 )。 
具体 去 除 步 又 是 : 先 将 镀 液 升温 至 60% 左右 ， 在 搅拌 下 撒 入 保险 粉 0.2 ~0.4g/L， 保温 30min 
后 ， 趁 热 过滤 镀 液 〈 冷 镀 液 极 难过 滤 ) ， 经 电解 后 试 镀 。 

5. 常见 缺陷 及 排除 

表 2-46 列 出 了 和 氰 化物 镀 铜 时 常见 的 缺陷 ， 并 对 生产 时 产生 缺陷 的 可 能 原因 进行 了 分 析 ， 
并 提出 了 排除 缺陷 的 方法 。 
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表 2-46 和 氰 化 物 镀 铜 中 常见 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 
































































































































可 能 原因 分 析 排除 方法 
度 层 结合 力 不 好 ，| ” 镀 前 脱脂 或 酸 洗 不 合格 伶 查 前 处 理 
起 泡 游离 氰 化 钠 含 量 少 分 析 后 补 加 
es 游离 氰 化 钠 太 多 分 析 后 补 加 氰 化 亚 铀 
疲 钢 层 玻 松 有 气 
2 | 孔 且 镀 件 上 气体 多 EO Cal 
铜 浓度 太 低 分 析 后 补充 亚 铀 
铜 层 有 气孔 ， 阳 | ” 镀 液 中 碳酸 盐 太 高 用 沉淀 法 或 冷冻 法 去 除 碳酸 盐 
极 发 灰白 阳极 面积 太 小 增加 阳极 板 
了 游离 氰 化 钠 太 少 分 析 后 补 加 
疫 层 暗 红 所 阳 2 
离子 浓度 太 高 加 短 
| 铜 离子 浓度 太 高 化 验 后 补 加 氨 化 钠 
铜 阳极 面积 过 大 减少 阳极 板 面积 
电流 正常 但 镀 不 | ”游离 氰 化 钠 含量 太 高 补 加 氰 化 亚 铜 
5 | 上 铜 ， 工件 上 大 量 
产生 气体 铜 离子 浓度 太 低 补 加 人 氨 化 亚 铜 
各 种 成 分 正常 ， Ny 
6 但 外 不 上 负 有 铬 杂质 用 保险 粉 处 理 镀 液 
有 各 种 成 分 正常 ，| ”电流 太 大 降低 电流 
镀层 有 烧 焦 现象 温度 太 低 升 高 温度 至 15% 以 上 




















2.2.3 碱 性 焦 磷 酸 盐 镀 铜 


碱 性 镀 铜 的 另 一 个 工艺 便 是 焦 磷 酸 盐 镀 铜 。 它 是 用 焦 磷酸 钾 作 铜 的 主 络 合剂 ， 焦 磷酸 铜 
作 主 盐 ， 有 时 加 入 少量 硝酸 盐 作 导电 盐 ， 除 此 以 外 还 需要 加 入 一 些 光亮 剂 。 

焦 磷酸 盐 镀 铜 溶液 呈 弱 碱 性 ，pH 值 在 8 ~9 之 间 ， 铜 离子 以 两 种 价 态 存在 于 镀 液 中 。 所 
以 ， 一 般 用 来 作 加 厚 铜 层 。 例 如 : 铝 合 金 或 锌 合金 件 的 加 厚 镀层 ， 因 为 溶液 的 pH 值 低 ， 腐 蚀 
性 很 小 ， 非 常 适合 这 些 活 泼 金属 的 镀 禾 。 

焦 磷酸 盐 镀 铜 溶液 成 分 简单 、 稳 定 ， 电 流 效率 明显 比 氰 化 物 镀 铜 液 高 。 镀 液 的 分 散 能 
和 和 窗 盖 能 力 较 好 ， 镀 层 结 晶 细致 并 且 能 获得 较 厚 的 镀层 ， 电 镀 过 程 中 无 有 毒气 体 产 生 ， 不 会 
对 操作 人 员 造 成 伤害 。 

但 焦 磷 酸 盐 镀 铜 溶液 成 本 较 高 ， 对 钢铁 件 不 能 直接 镀 覆 (直接 镀 会 造成 结合 力 不 良 后 
果 ) ， 所 以 在 使 用 上 受到 一 定 的 限制 。 

1. 工艺 规范 








配方 1 

焦 磷酸 铜 60 ~70g/L pH 值 8.2~8.8 

焦 磷酸 钾 280 ~ 320g/L 温度 30 ~50°C 
柠檬 酸 铂 20 ~25g/L 电流 密度 ”0.5 ~1A/dm? 
氨水 (30% ) 2 ~3mL/L 阴极 移动 


镀 液 中 柠檬 酸 锭 也 可 以 用 酒石酸 钾 钠 30 ~40g/L 和 磷酸 氨 二 钠 代 蔡 。 
配方 1 适 于 普通 件 镀 铜 。 
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配方 2: 

焦 磷 酸 铜 70 ~90g/L pH 值 8.2~8.8 

焦 磷酸 钾 300 ~ 380g/L 温度 30 ~50°C 

柠檬 酸 钾 10 ~15g/L 电流 密度 1.5 ~2.5A/dm? 
柠檬 酸 匀 10 ~15g/L 阴极 移动 

二 氧化 硒 8 ~20mg/L 

2- 凑 基 葵 并 咪 哗 2~4mg/g 


配方 2 可 以 获得 光亮 镀层 。 
当 铜 浓度 较 低 ， 而 络 合剂 焦 磷 酸 钾 浓 度 较 高 时 ， 可 以 在 钢铁 件 上 直接 电镀 结合 力 好 的 铀 
层 ， 配 方 3 示 出 了 这 一 工艺 规范 。 








配方 3: 

焦 磷 酸 铜 22 ~28g/L pH 值 8.2~8.8 

焦 磷酸 钾 300 ~ 350g/L 温度 30 ~50°C 
柠檬 酸 镁 60 ~70g/L 电流 密度 0.5 ~1A/dm? 


电镀 开始 时 ， 要 先 用 2. 0A/dm ”大 电流 冲击 电镀 30 ~ 60s， 然后 降低 电流 密度 至 0.5 ~ 
1.0A/dm 进行 正常 电镀 。 
一 一 近年 来 ， 人 们 开发 了 一 些 焦 磷 酸 盐 镀 铀 光亮 剂 ， 使 得 镀 液 性 能 有 所 提高 。 例 如 美国 安 美 
天 司 特 公 司 推出 了 下 述 工 艺 : 





焦 磷酸 铜 70g/L pH 值 

焦 磷酸 钾 250g/L 温度 

氨水 2 ~4mL/L 阳极 电流 密度 
PL 开 饶 剂 2 ~3mL/L 阴极 电流 密度 
主 光 亮 剂 0.2 ~0.3mLAL 阳极 

Pu 6.9:1 连续 过 滤 兼 搅拌 
广东 达 志 环保 科技 股份 有 限 公司 推出 如 下 工艺 : 

焦 磷 酸 铜 85 ~ 105g/L pH 值 

焦 爸 酸 钾 230 ~370g/L 温度 

氨水 2 ~5mL/L 阴极 电流 密度 
DK ~ 105 1 ~3mL/L 阳极 

主 光 亮 剂 0.2 ~0.3mL/L 连续 过 滤 及 搅拌 
Py 6.4:1~7.0:1 


2. 镀 液 的 配制 





8.6~8.9 

50 ~55°C 

1.6 ~3.3A/dm” 
1.0 ~6.0A/dm’ 
无 氧 高 导 铜 


8.6~9.0 
50 ~60%C 
2 ~8A/dm 
无 氧 电 解 铜 





1) 先 配 制 焦 磷酸 铜 。 先 分 别 溶解 硫酸 铜 及 焦 磷酸 钠 ， 在 搅拌 下 将 焦 磷 酸 钠 溶液 慢 慢 倒 入 
硫酸 铜 溶液 中 ， 这 时 会 形成 焦 人 磷酸 铜 沉 淀 。 一 般 1g 硫酸 铀 需要 0. 54g 焦 磷酸 钠 ， 最 后 生成 
0. 6g 的 焦 磷酸 铜 。 倾 出 上 层 溶液 ， 并 用 清水 反复 洗涤 沉淀 物 3 ~4 次 ， 

2) 将 焦 磷 酸 钾 用 热 水 溶 解 至 透明 (不 超过 总 体积 1/2)， 如 果 使 用 含有 磷酸 二 氢 钠 的 镀 
液 ， 则 应 先 放 入 磷酸 二 氧 钠 先 溶解 ， 然 后 再 加 入 焦 磷酸 钾 。 











”Pi 是 指 焦 磷酸 根 与 铜 离子 浓度 之 比 。 
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3) 在 搅拌 下 将 焦 磷 酸 铜 沉 淀 倒 入 焦 磷酸 钾 溶 液 中 ， 搅 拌 至 全 部 溶解 成 蓝 色 透明 液体 。 其 
他 原料 分 别 用 水 洲 解 后 ， 在 搅拌 下 倒 人 大 槽 中 ， 补 水 至 总 体积 ， 用 柠檬 酸 或 氢 氧 化 钾 调 节 pH 
值 ， 最 后 加 入 双氧水 1 ~2mL/L， 升 高 镀 液 温度 ， 搅 拌 处 理 ， 液 温 降 至 室温 后 加 入 活性 炭 2 ~ 
4g/L， 搅 拌 30min 后 静 置 过 夜 ， 第 二 天 过 滤 镀 液 ， 补 足 水 分 。 

光亮 剂 单独 用 水 溶解 后 加 入 镀 液 ， 搅 匀 后 小 电流 电解 数 小 时 ， 正 常 后 试 镀 。 

3. 各 种 成 分 的 作用 及 控制 

(1) 焦 磷酸 铜 ” 焦 磷酸 铜 是 镀 铜 的 主 盐 ， 市 场 上 有 商品 出 售 ， 其 中 金属 铜 约 占 38% 。 当 
镀 液 中 铜 含量 较 低 时 ， 镀 铜 层 的 整 平 性 能 和 光亮 度 比较 差 ， 电 流 也 不 能 开 大 。 当 铜 含量 过 高 
时 ， 需 要 提高 焦 磷 酸 钾 的 量 ， 和 否则 镀 液 不 稳定 ， 镀 层 粗 糙 。 这 时 镀 液 带 出 损失 也 增 大 了 ， 使 
得 成 本 上 升 。 善 通 镀 铜 要 求 焦 磷酸 铜 浓度 在 50 ~65g/L 范围 内 。 而 光亮 镀 铜 时 ， 焦 磷酸 铜 的 
浓度 要 高 些 ， 其 浓度 在 70 ~90g/L 范围 内 。 

(2) 焦 磷酸 钾 ” 焦 磷酸 印 是 铜 的 络 合剂 。 焦 磷酸 铜 不 溶 于 水 ,但 易 溶 于 焦 磷酸 钾 溶 液 中 ， 
因为 焦 磷 酸 铜 与 焦 磷 酸 钾 形 成 了 络 合 物 : 

CuP,0, +2K,P,0, 一 一 2K,[Cu(P,0,)，] 

焦 磷酸 钾 除 了 形成 络 合 物 外 ， 还 有 多 余 的 游离 焦 磷 酸 钟 。 它 具有 如 下 作用 : 

1) 使 形成 的 络 合 物 更 加 稳定 ， 防 止 发 生 沉 演 。 

2) 使 镀 铜 时 阴极 极 化 增 大 ， 铜 结晶 细致 ， 并 提高 镀 液 均 镀 能 

3) 增加 铜 阳 极 的 溶解 能 力 ， 防 止 阳极 钝 化 。 

为 了 控制 好 焦 磷酸 钟 处 于 最 佳 浓度 范围 ， 人 们 和 常 把 焦 磷 酸根 (P,0;” ) 与 铜 之 比 称 作 Pu 
并 控制 在 7~8:1， 即 












































Pi =7 ~8 

要 注意 这 里 是 焦 磷酸 根 和 铜 离子 ， 而 不 是 焦 磷 酸 钾 和 焦 磷酸 铜 。 因 市 场 上 所 售 焦 磷酸 钾 
含有 3 个 结晶 水 ， 焦 磷酸 根 含量 为 焦 磷 酸 钾 的 46. 6% ， 焦 磷酸 铜 含 铜 量 为 33. 8% ， 所 以 在 计 
算 Pu 时 要 注意 换算 





P,0;”= 焦 磷 酸 钾 质量 x46. 6% 
Cu * = 焦 磷 酸 铜 质量 x35. 8% 
在 化 验 镀 液 时 ， 可 直接 给 出 焦 磷 酸根 (P,0;- ) 和 铜 离子 (Cu ) 的 数值 ， 计 算 起 来 很 
方便 。 
(3) 柠檬 酸 盐 。 在 镀 液 中 ， 柠 檬 酸 锭 可 以 和 铜 生 成 络 合 物 ， 所 以 它 又 称 为 辅助 络 合剂 ， 
以 稳定 镀 液 。 它 不 仅 能 改善 镀 液 的 均 镀 能 力 ， 促 进 阳极 溶解 ， 而 且 还 能 增 大 使 用 的 电流 密度 ， 
增强 镀 液 的 缓冲 作用 和 提高 镀层 亮度 。 柠 檬 酸 盐 含量 太 低 ， 不 起 作用 ; 含量 太 高 ， 易 出 雾 状 
镀层 ; 含量 在 10 ~ 30g/L 为 佳 。 钾 盐 、 钠 盐 、 狠 盐 均 可 使 用 ， 尤 以 匀 盐 最 好 。 
(4) 硝酸 盐 ”加 入 硝酸 盐 可 提高 使 用 电流 的 上 限 ， 即 增 大 电流 密度 ， 减 少 镀层 出 现 针 孔 ， 
还 能 降低 操作 温度 。 但 在 光亮 镀 铜 时， 硝酸 盐 会 降低 镀 铀 的 整 平 性 能 。 所 以 在 含有 柠檬 酸 盐 
的 镀 液 中 ， 不 加 硝酸 盐 。 硝 酸 盐 以 匀 盐 最 佳 ， 钾 盐 其 次 。 如 果 镀 铜 后 还 要 进行 镀 亮 旬 ， 一 般 
不 加 硝酸 盐 ， 以 防止 硝酸 根 带 入 镀 钊 液 中 造成 麻烦 。 
硝酸 盐 的 加 入 量 一 般 控 制 在 15 ~20g/L， 太 少 不 起 作用 ， 太 多 无 效果 。 
(5) 氨水 ” 镀 液 中 加 入 少量 氨水 可 使 镀层 均匀 、 光 亮 。 氨 还 可 促进 铜 阳 极 的 溶解 ， 过 量 
的 氨水 无 益 ， 反 而 会 形成 氧 氧 化 铜 。 
Gu +2NH,OH 一 一 Cu(OH)，| +2NH’ 


























食 食 食 
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氧 氧 化 铜 会 使 镀层 的 结合 力 变 差 。 氮 水 易 挥发 ， 需 要 每 天 补 加 。 如 果 使 用 柠檬 酸 盐 和 硝 
酸 盐 的 铵 盐 会 弥补 这 些 损失 ,但 pH 值 会 上 升 ， 因 此 还 需要 用 氨水 来 调整 。 

(6) 正 磷酸 盐 ” 当 镀 液 的 pH 值 为 7~11 时 ， 即 使 是 稳定 的 络 合 阴离子 (P,0;)“- 也 会 慢 
慢 水 解 成 正 磷酸 根 离子 (P0,)” 。 生 成 的 正 磷酸 盐 对 阳极 溶解 有 利 ， 但 对 镀 液 的 均 镀 能 
电流 效率 及 镀层 的 延展 性 能 却 有 负面 影响 。 

(7) 光亮 剂 ” 常 用 的 无 机 光亮 剂 是 四 价 硒 离子 ， 如 二 氧化 硒 、 硒 酸 钠 ， 硫 代 硫 酸 钠 、 溴 
化 钾 等 均 有 光亮 作用 。 但 无 机 光亮 剂 难于 掌控 ， 还 会 造成 镀层 抗 拉 强 度 及 韧性 的 劣化 。 

现代 工艺 大 多 使 用 有 机 光亮 剂 。 它 们 细 化 唱 粒 的 能 力 更 强 ， 巾 于 使 用 量 很 小 ， 一 般 不 会 
造成 脆性 。 例 如 2- 羟基 茶 并 味 唑 的 使 用 浓度 为 2 ~4mg/L， 可 作为 光亮 剂 的 还 有 喀 啶 、 磺 酸 二 
茶 胺 等 。 

4. 操作 条 件 及 控制 

(1) pH 值 焦 磷 酸 盐 镀 铜 溶液 属于 弱 碱 性 ， 有 人 甚至 称 其 为 中 性 镀 铜 。pH 值 最 佳 范 
围 在 8.0 ~9.0 之 间 ， 超 出 这 个 范围 部 分 ， 焦 磷酸 钾 易 水 解 成 亚 磷 酸 盐 ， 从 而 影响 镀 液 
性 能 。 

当 镀 液 的 pH 值 <8.0 时 ， 镀 件 的 凹 洼 处 镀层 发 暗 ， 镀 层 易 长 毛刺 ，pH > 9.0 后 ， 镀 层 的 
光亮 范围 变 窗 ， 色 泽 暗 红 ， 结 唱 粗 糙 不 细腻 ， 阴 极 电流 效率 下 降 ， 镀 液 均 镀 能 力 降低 。 

测定 pH 值 最 好 使 用 pH 计 。 没 有 条 件 的 厂家 可 使 用 7 ~9 或 与 8 ~ 10 规格 的 精密 试纸 配合 
测量 。 当 pH 值 较 低 时 ， 要 使 用 氧 氧化 钾 来 调整 ， 当 pH 值 高 时 ， 应 采用 柠檬 酸 或 酒石酸 来 调 
整 ， 尽 量 不 用 磷酸 调整 ， 以 防止 正 磷 酸 盐 增多 。 

(2) 温度 在 普通 电镀 时 ， 一 般 控 制 镀 液 温度 在 25 ~35% 。 交 亮 电镀 时 ， 镀 液 温度 要 控 
制 在 40 ~45% 。 升 高 温度 可 提高 电流 密度 ， 镀 层 光 亮度 好 ， 但 过 高 的 温度 会 使 正 磷酸 盐 生 成 
速度 加 快 ， 镀 液 加 热 时 ， 应 尽量 避免 局 部 温度 过 热 。 

(3) 电源 波形 ”生产 实践 证 明 ， 焦 磷酸 盐 镀 钢 时， 电源 波形 的 波 数 系数 越 小 反而 不 好 
(这 与 镀铬 和 镀 锡 相反 ) 。 采 用 单 相 全 波 或 桥 式 整流 较 好 ， 由 直流 电源 获得 的 镀层 反而 粗糙 
发 暗 。 

(4) 溶液 运动 方式 “在 电镀 生产 时 ， 要 使 镀 液 运动 起 来 ， 这 不 仅 可 提高 电流 密度 ， 还 能 
增加 镀层 光亮 度 。 阴 极 移动 ， 空 气 搅拌 均 可 。 

在 使 用 阴极 移动 时 ， 一 般 镀 铜 移动 15 ~25 次 /min ， 光 亮 镀 铜 时 要 移动 快 一 些 〈 因 电流 较 
大 ) 25 ~30 次 /min， 行 程 为 100mm 左右 即 可 。 如 果 进 行 空气 搅拌 ， 应 采用 无 油 空 气压 缩 机 。 

电镀 时 ， 最 好 有 连续 过 滤 装 置 。 

(5) 阳极 板 ” 焦 磷酸 盐 镀 铜 使 用 可 溶性 铜板 ， 最 好 使 用 无 氧 铜 ,但 成 本 较 高 ， 也 可 用 电 
解 钢板 代替 。 生 产 中 的 关键 是 铜 阳极 面积 与 镀 件 面积 之 比 ， 最 理想 的 比例 是 2:1， 即 钢板 面积 
要 大 于 镀 件 面积 。 这 是 因为 大 电流 电镀 时 ， 铜 阳极 表面 会 生成 一 层 浅 棕色 的 薄膜 ， 影 响 铜 的 
溶解 。 阳 极 有 时 会 生成 铜 粉 ， 污 染 镀 液 ， 导 致 镀层 麻 砂 。 应 在 铜 阳 极 外 墨 一 滤 布 袋 ， 并 定期 
去 除 阳 极 泥 。 

5. 镀 液 维护 

1) 焦 磷酸 盐 镀 铜 溶液 属 弱 于 碱 性 ， 无 去 油 能 力 ， 所 以 镀 前 处 理 要 干净 。 这 包括 脱脂 和 酸 
浸 蚀 两 个 工序 。 除 锈 时 不 要 过 腐蚀 。 

2) 使 用 直接 镀 铜 法 从 成 本 上 不 合算 。 因 为 直接 镀 铜 时 ， 低 铀 高 络 合剂 的 成 本 高 ， 且 牺牲 
了 镀 铜 速度 和 质量 优势 ， 所 以 不 宜 选用 这 种 配方 ， 还 应 选用 预 镀 或 预 处 理 方法 ; 
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Q 预 镀 时 ， 可 使 用 预 镀 镍 方法 〈 见 镀 镍 一 节 ) ， 也 可 以 预 镀 一 层 薄 氰 化 铜 。 
@) 浸 镀 铜 。 现 在 下 述 溶液 中 预 浸 : 

硫酸 50 ~ 100g/L 温室 

烯 丙 基 硫 脲 ” 0. 1 ~0. 3g/L 浸 45 ~70s 

浸 完 后 ， 不 经 水 洗 ， 直 接 浸 入 下 述 铜 液 中 : 


硫酸 铜 25 ~ 50g/L 室温 
硫酸 50 ~ 100g/L 浸 45 ~60s 


烯 丙 基 硫 脲 0.15 ~0. 3g/L 

经 水 洗 后 进入 焦 磷 酸 盐 镀 液 中 进行 电镀 。 

3) 要 定期 化 验 镀 液 成 分 ， 保 证 Pu 在 正常 范围 内 。 

4) 每 天 调节 镀 液 的 pH 值 。 

5) 定期 检查 铜板 是 否 正常 ， 并 采取 相应 措施 。 

6) 控制 镀 液 温度 在 工作 规范 之 内 ， 尤 其 不 得 局 部 过 热 。 
7) 定期 用 活性 炭 和 双氧水 处 理 镀 液 ， 以 除去 有 机 杂质 。 
8) 镀 前 使 用 氰 化 物 镀 液 预 镀 时 ， 一 定 要 强化 水 洗 ， 不 可 将 氯 离子 带 入 镀 液 。 
9) 掉 入 镀 槽 的 工件 要 及 时 捞 出 。 

10) 严防 镀 液 中 进入 其 他 化 学 药品 。 

6. 常见 缺陷 及 排除 方法 

焦 磷酸 盐 镀 铜 中 常见 缺陷 及 排除 方法 见 表 2-47。 


表 2-47 焦 磷酸 盐 镀 铜 中 常见 缺陷 及 排除 方法 



























































































































































序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
俯 钢 层 发 花 、 起 | ”镇 前 处 理 不 良 检查 脱脂 和 酸 洗 工 序 
1 | 泡 或 脱皮 ， 结 合力 |” 预 贸 不 良 检查 预 镀 工 序 
不 展 基体 金属 有 缺陷 检查 基体 金属 
流 过 大 降低 电流 
液 温 太 低 升 高 温度 
铜 含量 低 化 验 后 补 加 铜 盐 
2 镀 件 边 角 易 烧 
柠檬 酸 匀 或 硝酸 钾 少 适量 补 加 柠 样 酸 盐 和 硝酸 印 
有 和 氨 离 子 用 双氧水 处 理 
光亮 剂 不 足 补 加 光亮 齐 
| 虽 值 不 正 党 检查 pH 值 并 调整 
3 ai 有 机 杂质 多 用 双氧水 和 活性 类 处 理 
毛根 影响 加 双氧水 处 理 
光亮 剂 不 足 补 加 光亮 齐 
亮度 差 ， 均 镀 能 | 。 柠檬 酸 铵 不 足 补 加 柠檬 酸 锐 
力 差 pH 值 不 正 党 测定 pH 值 并 调整 
电源 不 正常 检查 电源 
; 镀层 细致 呈 白 | 四 价 硒 太 高 加 入 少量 双氧水 
雾 状 有 机 光亮 剂 太 多 加 双氧水 和 活性 炭 处 理 
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序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 
pH 值 太 高 检查 后 调整 
光亮 剂 不 足 补 加 光亮 剂 
镀层 细致 ， 但 亮 | 移动 太 慢 加 快 移动 速度 
度 不 足 有 机 杂质 太 多 用 双氧水 和 活性 炭 处 理 
流 太 小 增 大 电流 
温度 低 于 规范 提高 镀 液 温度 至 规定 值 
pH 值 太 高 用 柠檬 酸 降低 pH 值 
镀层 上 有 细 砂 状 | ”基体 金属 不 良 对 基体 进行 磨 抛 光 处 理 
针 孔 镀 液 浑浊 过 滤 镀 液 
有 机 杂质 太 多 用 双氧水 和 活性 炭 处 理 
， 上 镀 慢 ， 析 氢 | 残存 双氧水 多 加 入 少量 高 锰 酸 钾 消除 
严重 焦 磷酸 钾 浓 度 太 高 增加 焦 磷酸 铜 














2.2.4 碱 性 无 氰 镀 铜 


除了 焦 盔 酸 盐 无 氰 碱 性 镀 铜 工艺 比较 成 熟 以 外 ， 有 机 磷酸 其 镀 铜 液 已 研究 多 年 ， 并 实施 
了 小 批量 的 生产 。 
这 里 介绍 工艺 较 成 熟 的 磊 性 无 氰 镍 铜 工艺 一 HEDP 久 铜 ， 以 供 读者 了 解 。 
羧基 乙 又 二 腾 酸 〈 分 子 起 C,H,P,0,) 简称 为 HEDP。 在 纶 碱 性 条 件 下 能 与 二 价 钢 离子 形 
成 稳定 的 络 合 物 。 这 种 络 合 物 组 成 的 镜 铜 液 成 分 简单 ， 工 作 范 围 宽 ， 在 钢铁 件 上 直接 电镀 结 
合 良好 ， 下 面 介绍 该 工艺 ， 








硫酸 铜 10 ~20g/L pH 值 8-~9 
HEDP 50 ~60g/L 温度 15 ~30%C 


硝酸 钾 0 ~15g/L 电流 密度 : 静 镀 1.0 ~2.0A/dm? 
阴极 移动 1.5 ~3.0A/dm? 

镀 液 配制 方法 : 

HEDP ( 产 基 乙 又 二 腾 酸 ) 是 酸性 液体 ， 要 先 用 碱 ， 最 好 是 用 氧 氧 化 钾 或 氢 氧 化 钠 中 和 ， 
使 pH 值 达到 8 ~9， 将 沉淀 滤 去 ， 用 氢 氧 化 钾 则 不 会 有 沉淀 。 硫 酸 铜 单独 用 少量 水 洲 解 后 在 抄 
拌 下 加 入 到 HEDP 溶液 中 ， 硝 酸 钾 也 用 少量 水 溶解 后 加 入 ， 补 加 净 水 至 规定 刻度 ,调节 pH 
值 ， 小 电流 电解 出 合格 镀层 后 转 和 人 正式 生产 。 


2.2.5 酸性 光亮 镀 铀 


ABS 塑料 电镀 工艺 的 开发 ， 催 生 了 全 光亮 酸性 镀 铜 工艺 的 快速 发 展 。 这 是 因为 ， 塑 料 件 
表面 金属 化 镀层 十 分 薄 ， 必 须 镀 上 一 层 导 电 性 能 好 且 能 快速 镀 覆 的 金属 镀层 。 酸 性 镀 铜 工艺 
正 符合 这 一 要 求 。 铀 镀层 导电 性 能 优异 ， 镀 液 深 镀 能 力 强 ， 可 以 使 用 较 高 的 电流 密度 。 

多 层 印 制 线路 板 的 孔 金 属 化 后 也 需要 在 孔 壁 上 加 厚 镀层 ， 这 时 采用 深 镀 能 力 强 的 高 酸 低 
铜 工艺 再 合适 不 过 了 。 

酸性 镀 铜 层 光 亮 、 韧 性 强 ， 镀 液 成 分 简单 ， 易 于 维护 。 常 见 的 溶液 类 型 有 硫酸 盐 镀 液 和 
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氛 硼 酸 盐 镀 液 两 种 类 型 ， 后 者 因 成 本 高 ， 镀 液 废水 处 理 困 难 ， 又 没有 什么 突出 的 优点 ， 已 经 
很 少 采 用 。 下 面 主要 介绍 广泛 使 用 的 硫酸 盐 镀 铜 工艺 。 
1. 工艺 规范 


配方 1: 
硫酸 铜 180 ~220g/L 温度 10 ~40%C 
硫酸 (p =1.84g[em) 50~70g/L 电流 密度 : 静 镀 1 ~3A/dm 


盐酸 (p=1.17g/cm’) 0.1~0.3mL/L 空气 搅拌 或 阴极 移动 时 2 ~ 8A/dm? 
光亮 剂 ” 适 量 


以 上 是 一 种 普通 的 光亮 酸性 镀 铜 涂 液 ， 可 作为 一 般 装 饰 性 电镀 的 中 间 镀 层 。 


配方 2. 
硫酸 铜 60 ~ 100g/L 温度 15 ~35°%C 
硫酸 (p=1.84g/cm’) 180 ~270g/L 电流 密度 ”1 ~2A/dm? 


盐酸 (p=1.17g/em) 0.1~0.2mL/L 

这 是 一 种 高 覆盖 能 力 的 溶液 ， 适 于 印 制 板 孔 金 属 化 镀 铜 ， 也 可 用 于 形状 复杂 件 的 电镀 。 

镀 液 的 配制 方法 : 

在 备用 槽 内 (塑料 桶 或 内 裤 软 料 的 铁 模 ) 放 入 2/3 体积 的 净 水 ， 将 计算 好 的 硫酸 放 人 并 
搅拌 一 下 。 然 后 将 称 好 的 硫酸 铜 加 和 入， 搅拌 至 全 部 溶解 。 按 0. 5mLXL 的 量 加 入 双氧水 ， 搅 拌 
30min 后 ,升温 至 55 ~ 60% ， 继 续 搅 拌 1h 后 自然 降温 。 降 至 室温 后 ， 镀 液 按 1gAL 的 量 加 入 活 
性 痰 ， 搅 拌 2n0， 静 置 2h 后 过 滤 镀 液 至 电镀 槽 内 。 加 入 盐酸 及 光亮 剂 ， 补 足 水 量 ， 抄 拌 均匀 ， 
挂 人 铜 阳极 板 ， 阴 极 挂 镀 镍 铁 板 〈 瓦 棱 形 的 ) 小 电流 电解 。 

阴极 按 0.2 ~0.4A/dm 的 电流 密度 通电 以 直流 电 ， 电 解 至 瓦 楼 形 镀 镍 铁 板 上 四 洼 处 镀 铜 
光亮 (均匀) 为 止 ， 即 可 投入 生产 。 

2. 镀 液 成 分 及 控制 

(1) 硫酸 铜 (分 子 式 为 CuSO, .5HO) ”硫酸 铜 无 结晶 水 时 为 淡 蓝 色 粉 末 。 市 售 硫酸 铜 
均 含 有 五 个 结晶 水 ， 所 以 是 湖 蓝 色 结晶 体 。 硫 酸 铜 中 铜 质量 分 数 为 25.4% ， 易 游 于 水 ， 但 会 
有 少量 水 解 成 所 氧化 铜 沉 淀 ， 所 以 配制 镀 液 时 要 先 加 入 硫酸 ， 以 防 硫酸 铜 水 解 。 

在 没有 光亮 剂 存 在 的 条 件 下 ， 只 能 在 很 小 的 电流 密度 下 才能 获得 合格 的 镀层 ， 电 流 稍 大 
一 些 ， 就 只 能 获得 海绵 状 的 钢 层 了 。 在 有 添加 剂 〈 光 亮 剂 ) 存在 下 ， 硫 酸 盐 镀 铜 才 有 实用 意 
义 。 下 面 我 们 讨论 的 内 容 都 是 指 在 有 光亮 剂 存在 下 进行 的 。 

硫酸 铜 在 水 溶液 中 会 离 解 成 铜 离子 和 硫酸 根 离子 : 

CuS0, 一 一 Cu +S07- 

在 电镀 过 程 中 ， 铜 离子 带 正 电 荷 被 电 迁 移 到 阴极 〈 镀 件 ) 表面 ， 并 接受 电子 ， 还 原 成 铜 

原子 并 形成 镀层 ， 
















































































Cu + +2e 一 一 Cu 
所 以 ， 铜 离子 的 浓度 对 电 沉 积 (电镀 ) 过 程 有 重要 影响 。 当 铜 离子 浓度 低 时 ， 由 于 镀 液 
中 没有 络 合 离子 存在 ， 放 电 过 程 很 快 ， 在 阴极 镀 件 表面 没有 足够 的 铜 离子 被 还 原 ， 由 此 便 产 
生 了 浓 差 极 化 现象 ， 其 结果 造成 铜 离 子 不 足 而 使 镀层 被 烧 焦 。 
如 果 铜 离子 浓度 过 高 ， 金 属 离 子 因 导 电能 力 优 异 ， 会 在 离 阳 极 近 的 地 方 优先 电 沉 积 ， 而 
镀 件 的 特 角 雷 见 处 距 阳 极 较 远 ， 到 达 那 里 的 电流 较 小 ， 造 成 镀 液 的 履 盖 能 力 和 均 镀 能 力 下 降 。 
除了 上 述 两 种 极端 情况 外 ， 在 铜 离子 浓度 为 20 ~ 50g/L 范围 内 ，( 硫 酸 铜 为 100 ~240g/L) 




















MI 


电镀 技术 一 点 通 &\ 


都 可 获得 合格 镀层 。 但 铜 离子 浓度 对 电流 效率 还 是 | 


在 浓度 高 时 为 好 。 铜 离子 浓度 对 阴极 电流 效率 的 影 2 
响 如 图 2- 12 所 示 。 区 
从 图 2-12 中 可 以 看 到 : 当 硫酸 铜 浓度 在 40g/L 本 

当 硫 酸 铜 浓度 达到 120g/L 起 50 上 
时 ， 电 流 效 率 就 上 升 至 接近 100% 。 这 是 因为 铜 浓 。 时 
度 增 加 导致 溶液 的 电导 率 也 增加 。 硫 酸 铜 浓度 增加 


时 ， 电 流 效率 仅 为 50% ， 








还 可 提高 光亮 剂 的 增光 效果 ,但 对 唱 粒 的 细 化 作用 一 


不 大 。 





0 5 10 15 20 25 30 
Cu27(g/D) 


铜 离 子 的 消耗 可 以 从 阳极 的 溶解 中 获得 。 要 保 、 图 2_12 铜 离子 浓度 对 阴极 电流 效率 的 影响 
持 镀 铜 液 中 铜 离 子 稳定 ， 必 须 使 阳极 面积 比 阴 极 面 


积 


0 硫酸 硫酸 
镀 能 力 、 和 覆盖 


食 食 食 


能 力 都 有 较 大 影响 。 


影响 要 大 。 硫酸 





说 它 是 





酸 是 一 种 强 电解 质 ， 在 镀 液 不 仅 起 到 导电 的 作用 ， 而 且 对 镀层 的 细 化 、 均 
强 电解 质 ， 是 因为 在 水 中 它 几 乎 100% 电离 : 





HSO, 一 一 2H7 + S07 
硫酸 浓度 使 用 范围 非常 广泛 ， 它 对 镀 液 的 阴极 极 化 及 电导 率 的 影响 要 比 硫酸 铜 浓度 变化 


酸 与 硫酸 铜 的 质量 比 直 接 影响 到 镀 液 的 均 镀 能 
是 卫 从 才 为 了 测定 硫 耽 与 硫酸 钢 浓 度 比 对 镀层 分 布 的 影响 〔 类 似 于 


均 镀 能 力 ) 进行 了 试验 ， 质 量 比 用 尺 表 示 。 


将 不 同 R 值 的 镀 


头 加 ; 


在 一 块 面积 为 1dm 的 不 锈 钢板 上 电镀 4h 酸性 铜 ， 然 后 剥 


R = 人 硫酸 /硫酸 铜 
波 液 在 相同 光亮 剂 和 操作 条 件 下 做 下 述 





下 铜 层 用 干 分 矿 测量 各 点 的 镀层 厚度 ， 各 点 的 位 置 如 图 2- 13 


所 示 。 


操作 条 件 : 电流 2A/dm* 、30% 。 


测定 结果 见 表 2-48。 











图 2-13 测定 镀 铜 层 分 布 能 
取样 点 示意 图 








表 2-48 镀 铜 厚度 测定 结果 一 览 表 











CuSO, . 5H;O 100g/L 
R=2 8.0 9.0 9.5 9.0 9.4 

CuSO04 . 5H;0 150g/L 
R=0.67 12 11 11 11 11 

CuSO, . 5H,0 200g/L 
R=0.3 9.6 9 11 10 9.6 




















从 表 2-48 中 的 数据 可 以 看 出 ，R =0. 67 溶液 的 均 镀 能 力 最 强 ， 电 流 效 率 也 最 高 。 上 海 长 


征 电镀 三 与 原 一 机 部 二 


院 的 工程 师 采 用 哈 林 术 














曾 法 测定 了 不 同比 值 (硫酸 与 硫酸 铜 之 比 ) 对 镀 


液 均 镀 能 力 的 影响 (R=5)。 其 结果 如 图 2-14 所 示 。 
从 图 中 我 们 看 到 ， 酸 比 从 0.3 增加 到 1.9 时 ， 镀 液 的 均 镀 能 力 从 12. 1% 增加 到 36. 8% ， 
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H2SO4/CuSO4: 5H20(%) 


图 2-14 不 同比 值 对 镀 液 均 镀 能 力 的 影响 


继续 增加 酸 比 ， 均 镀 能 力 增加 非常 缓慢 。 这 一 结果 与 笔者 所 做 实验 相差 无 多 。 日 本 的 小 西 三 
郎 研究 了 各 种 温度 下 (25 ~40% ) 硫酸 铜 溶液 一 定时 ， 硫 酸 浓度 变化 对 镀 铜 液 电 流 使 用 范围 、 
均 镀 能 力 及 覆盖 能 力 的 影响 。 其 中 在 23% 下 硫酸 浓度 对 镀 液 光亮 区 和 人 性 能 的 影响 如 图 2-15、 
图 2-16 所 示 。 


> 








H2SO4e/D) CuSO4 *5H2O 200g/L H2SOa/(g/L) CuSO4 :5H2O 100g/L 
| 2 | [2 
| 50 





OE 


a) b) 


150 





图 2-15 硫酸 浓度 对 镀 液 光亮 区 之 影响 
a) 硫酸 铜 200g/L b) 硫酸 铜 100g/L 
注 : 试验 条 件 为 2A，7. Smin， 空 气 搅拌 。 
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图 2-16 硫酸 浓度 对 镀 液 性 能 之 影响 
a) 均 镀 能 力 测定 b) 覆盖 能 力 测定 
1 一 硫酸 铜 100g/L 2 一 硫酸 铜 200g/L 
注 ; 试验 条 件 为 25%C，2A，7.5min， 空 气 搅拌 。 
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从 图 中 可 以 看 出 ， 同 样 的 浓度 (硫酸) 变化 ， 对 镀 液 性 能 的 影响 与 硫酸 铜 浓度 有 很 大 的 
关系 。 低 硫酸 铀 镀 液 无 论 是 电流 光亮 区 范围 、 均 镀 能 力 还 是 覆盖 能 力 都 比 高 硫酸 铜 镀 液 要 好 
得 多 。 

除了 上 述 三 个 关键 性 能 外 ， 小 西 三 即 等 人 还 专门 研究 了 酸 铜 工艺 中 低 浓 度 铜 盐 的 整 平 性 
能 。 他 发 现在 没有 光亮 剂 存在 下 ， 这 种 低 浓 度 〈 铜 ) 溶液 在 高 电流 区 的 整 平 性 较 高 铜 溶液 差 ， 
但 在 低 电 流 区 ， 反 而 明显 优 于 高 铜 镀 液 。 恰 恰 是 在 电镀 中 电镀 时 间 取 决 于 低 电 流 区 的 亮度 ， 
所 以 得 出 结论 : 采用 低 铜 镀 液 可 以 缩短 电 久 时间、 节约 成 本 。 

高 酸 低 铜 配方 另 一 个 优点 是 电流 效率 高 ， 覃 电压 低 ， 不 仅 节能 省 电 ， 而 且 还 会 降低 镀 液 
的 升温 速度 。 

生产 中 还 发 现 ， 低 铜 镀 液 与 高 铜 镀 液 相 比 ， 还 可 降低 硫酸 铜 及 硫酸 的 生产 消耗 ， 可 达 
10%~40% 。 应 该 指出 ， 硫 酸 铜 的 溶解 度 受 镀 液 中 硫酸 浓度 的 影响 较 大 。 表 2-49 列 出 了 硫酸 
浓度 对 硫酸 铜 溶解 度 的 影响 。 

表 2-49 ”硫酸 浓度 对 硫酸 铜 溶解 度 的 影响 
EN : ; 180 
硫酸 铜 溶解 度 /g : 20.5 


















































从 表 2-50 中 可 明显 看 出 ， 随 着 硫酸 浓度 的 上 升 ， 硫 酸 铜 的 溶解 度 逐 渐 下 降 。 在 电镀 生产 
中 常 遇 到 阳极 上 有 硫酸 铜 结晶 析出 。 这 说 明 硫 酸 铜 浓度 达到 了 饱和 。 在 阳极 板 上 结晶 会 阻碍 
阳极 板 的 氧化 反应 发 生 ， 镀 液 中 不 仅 会 使 铜 离子 贫乏 ， 还 会 造成 电流 下 降 (与 阳极 钝 化 现象 
一 样 ) ， 甚 至 电流 中 断 。 

(3) 氧 离 子 氧 离子 可 以 以 盐酸 形式 加 入 ， 也 可 以 食盐 形式 加 入 。 其 加 入 量 (一 般 在 光 
亮 剂 使 用 说 明 书 中 有 介绍 ) 为 30 ~ 100mg/L。 有 些 光 亮 剂 能 耐 受到 150mg/L。 

在 光亮 酸性 铜 中 ， 必 须 加 入 氯 离子 。 它 在 镀 液 中 的 主要 作用 如 下 ; 

降低 阳极 极 化 ， 名 消除 高 电流 区 镀层 上 的 条 纹 ;@ 增 加 镀层 硬度 ，@ 消 除 镀层 内 
应 力 。 

这 些 作 用 在 一 定 浓度 下 才能 发 挥 出 来 。 下 面 主要 讨论 氯 离子 浓度 对 两 种 性 能 的 影响 。 

1) 对 高 电流 区 镀层 外 观 的 影响 。 在 没 。 jw) 
有 和 氧 离 子 的 镀 铜 液 中 ， 高 电流 区 镀层 呈 麻 砂 
条 纹 状 或 呈现 树枝 状 ， 随 着 氧 离 子 浓度 的 提 
高 ， 高 区 镀层 逐渐 改善 ,图 2-17 示 出 了 氧 离 2 BT | 
子 浓度 对 镀层 外 观 的 影响 ( 静 镀 ) 。 

从 图 2-17 看 到 ， 在 氧 离 子 浓度 为 30 ~ 300 加 | 
100mg/L 范 围 内 ， 可 获得 外 观 合格 的 镀层 ， 
并 具有 较 宽 的 光亮 电流 使 用 范围 。 当当 度 达 [上 于 十 
到 120mg/L 后 ,， 低 电流 区 开始 发 暗 ， 且 随 着 加 Jy 
商 子 浓度 的 进一步 增 大 ， 陪 区 向 中 襄 区 扩 二 K2Z 
散 ， 并 伴随 着 一 价 铜 离子 的 产生 ， 开 始 出 现 。 图 2-17 氧 离子 浓度 对 镀层 外 观 之 影响 ( 静 镀 ) 


毛刺 。 笔 者 发 现 , 使 用 不 同类 型 的 光亮 剂 ， 注 : 试验 条 件 为 硫酸 铜 200g/L， 硫 酸 60g/L， 
出 现 低 电流 区 发 睹 时 的 浓度 有 所 不 同 。 有 些 入 C IA， 时 间 0min， 光 况 剂 SnLAL。 
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光亮 剂 还 会 消耗 氮 离 子 。 

2) 氧 离子 浓度 变化 会 显著 改善 镀层 的 硬度 。R .Walker 等 人 发 现在 氯 离子 浓度 在 50mg/L 
时 能 增加 镀层 的 显 微 硬 度 ， 而 不 会 增加 内 应 力 。Cl - 的 使 用 对 分 散 能 力 没有 影响 。 

少量 的 氯 离子 能 够 加 速 铜 的 沉积 过 程 ， 但 过 量 的 离子 会 在 阳极 表面 产生 不 溶 于 水 的 氯 化 
亚 铜 ， 造 成 镀 液 浑浊 ， 镀 层 上 产生 毛刺 ， 阳 极 产 生 钝 化 现象 ， 由 紫 黑 色 变 为 灰白 色 。 

(4) 光亮 剂 ” 光 亮 剂 就 是 指 能 使 镀层 光亮 的 物质 。 早 期 的 光亮 剂 使 用 无 机 盐 ， 例 如 硫酸 
锰 、 亚 硒 酸 等 。 这 种 光亮 剂 的 缺点 是 光亮 范围 窗 、 亮 度 不 足 、 整 平 性 差 ， 还 会 造成 铜 层 发 脆 。 
在 后 来 的 光亮 剂 中 引入 了 有 机 化 合 物 ， 例 如 蜜 糖 、 糖 醛 等 ， 用 量 较 大 ， 亮 度 仍 显 不 足 。20 世 
纪 70 年 代 末 ， 上 海 长 征 电镀 三 与 原 机 械 工业 部 第 二 设计 院 联 合 研 制 了 以 M、N 为 主 的 有 机 含 
硫 杂 环 化 合 物 作 光 亮 剂 ， 使 光亮 剂 的 用 量 达到 毫克 级 水 平 ， 大 大 降低 了 镀层 的 脆性 ， 而 且 其 
整 平 能 力 和 光亮 度 大 为 提高 。 在 后 来 的 发 展 中 ， 又 引入 了 多 种 杂 环 化 合 物 及 染料 类 物质 ， 使 
光亮 剂 的 性 能 达到 了 一 个 新 的 高 度 。 

现代 酸性 镀 铀 光亮 剂 中 主要 由 载体 、 整 平 剂 和 主 光 剂 组 成 。 下 边 简 单 介绍 这 三 种 成 分 的 
构成 及 作用 。 

1) 载体 。 其 主要 成 分 是 非 离子 型 表面 活性 剂 。 例 如 聚 乙 二 醇 (PEG) 、OP 乳化 剂 、 脂 肪 
胺 聚 氧 乙 烯 栈 、 脂 肪 醇 聚 所 乙烯 栈 (商品 名 为 平平 加 ) 等 都 可 作 硫 酸 盐 镀 铜 的 载体 。 国 内 研 
究 与 使 用 最 多 的 载体 是 聚 乙 二 醇 。 人 们 研究 了 各 种 相对 分 子 质 量 的 聚 乙 二 醇 对 阴极 的 吸附 作 
用 ， 发 现在 添加 相同 数量 的 PEG 时 ， 相 对 分 子 质量 不 同 ， 其 静态 电位 不 同 ， 随 着 相对 分 子 质 
量 的 提高 ， 静 态 电 位 负 移 ， 说 明 铜 离子 浓度 降低 (进入 阴极 表面 的 铜 离子 越 来 越 困 难 ) 。 这 说 
明 相 对 分 子 质量 越 大 ，PEG 的 吸附 能 力 越 强 ， 阴 极 极 化 就 越 严 重 ， 其 副作用 是 使 铜 层 表面 形 
成 一 层 不 亲 水 的 膜 ， 影 响 下 道 镀层 的 结合 力 。 

除了 相对 分 子 质量 的 影响 外 ， 同 样 相对 分 人 1 。 > 
子 质量 的 PEG， 浓 度 越 高 ， 吸 附 层 也 越 厚 ， 极 化 
作用 也 越 强 。 图 2-18 示 出 了 聚 乙 二 醇 (PEG) 浓 
度 变 化 对 阴极 极 化 曲线 的 影响 。 

人 们 在 选择 载体 时 ， 发 现 王 基 酚 聚 氧 乙 烯 
醚 在 低 电 流 区 的 吸附 性 能 要 比 聚 乙 二 醇 好 一 
些 ， 这 主要 表现 在 低 电 流 密 度 区 的 铜 层 更 亮 一 12F 
些 ， 且 OP 类 载体 的 润 湿性 能 较 聚 乙 二 醇 好 ， 0 0 8 10 1600 300 240 280 320 ~ 
不 需 使 用 十 二 烷 基 硫 酸 钠 来 防 针 孔 和 提高 地 区 过 电位 /mV 
光亮 度 。 当 使 用 OP-21 作 载体 时 ， 锌 铜 层 上 未 。 图 2-18 聚 乙 二 醇 浓度 对 阴极 极 化 的 影响 
发 现 不 溶 于 水 的 膜 。 1 一 PEG =0 2 一 PEG =1.5mg/L 3 一 PEG =150mg/L 

近年 来 ， 人 们 发 现 使 用 十 个 碳 的 脂肪 胺 与 
环 氧 乙 烷 缩合 物 作 酸 铜 载体 ， 可 作 低 电流 区 走 位 剂 ， 并 有 良好 的 载体 作用 。 笔 者 曾 在 1989 年 
设计 过 一 款 酸性 镀 铜 光亮 剂 ， 当 时 采用 的 载体 是 十 二 烷 基 脂肪 胺 与 环 氧 乙 烷 缩合 物 (商品 名 : 
尼 凡 了 丁 ) 。 不 仅 镀 层 全 光亮 ， 而 且 镀层 亲 水 性 能 优 于 聚 乙 二 醇 。 此 产品 因原 料 质 量 不 稳定 而 中 
斯 出 口 。 

载体 在 镀 液 中 的 作用 是 限制 硫 在 铜 层 中 的 过 量 沉积 ， 由 于 载体 的 吸附 作用 比 光亮 剂 中 的 
成 分 强 ， 金 属 界 面 上 主要 是 吸附 一 层 载体 分 子 膜 层 ， 含 硫 的 化 合 物 〈 例 如 : 整 平 剂 和 光亮 剂 ) 
进入 阴极 界面 就 比较 困难 ， 这 就 抑制 了 过 多 硫 离子 进入 双 电 层 中 ， 使 镀层 中 的 含 硫 量 大 为 降 
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低 ， 而 不 致 镀层 发 胸 。 而 现今 的 镀 铜 光亮 剂 中 均 含 有 硫 腺 及 衍生 物 ， 所 得 镀层 却 十 分 柔软 ， 
且 结构 差异 很 大 ， 这 充分 说 明了 载体 的 重要 作用 。 
表 2-50 示 出 了 一 些 常用 的 载体 及 它们 的 相关 数据 。 
表 2-50 一 些 常用 的 载体 及 它们 的 相关 数据 
载体 名 称 PEG 0P-21 尼 凡 丁 平平 加 0-20 AESS 





使 用 浓度 /( g/L) 0.05 ~0.3 0.3~1.5 0.01 ~0.03 0.05 ~0.08 0. 002 ~0. 01 

















消耗 量 /[g/(kA :bh)|] 0.3 ~0.4 18 ~20 0.1~0.2 18 ~20 0.5~1.0 


2) 整 平 剂 。 整 平 剂 顾名思义 是 使 镀层 平整 光滑 的 一 种 物质 。 这 类 物质 的 结构 变化 较 大 。 
从 大 分 子 的 染料 到 各 种 开 环 及 杂 环 化 合 物 ， 没 有 统一 的 结构 特征 。 从 市 场 供应 商 角 度 主 要 分 
为 两 大 类 : 

Qa 含有 毛 杂 环 (或 含 硫 杂 环 ) 的 化 合 物 ， 例 如 ，M 就 是 一 种 应 用 最 广 的 化 合 物 (2- 羟基 
茶 并 咪唑 )。 除 此 之 外 还 有 TPS (N，N 一 二 甲 基 硫 代 氮 基 甲 酰基 丙烷 磺 酸 钠 ) 、SH110 ( 唆 唑 
啉 基 二 硫 代 丙 烷 磺 酸 钠 ) 既是 一 种 整 平 剂 ， 又 有 良好 的 光亮 作用 (一 般 用 在 印 制 板 酸性 镀 铜 
工艺 ) ， 这 类 整 平 剂 用 量 大 多 在 10 ~20mg/L，M 的 用 量 为 0. 0003 ~ 0. 001g/L。 

@) 大 分 子 的 染料 型 整 平 剂 。 这 种 整 平 剂 近年 来 发 展 较 快 ， 品 种 也 从 单一 的 蓝 色 或 紫色 
发 展 到 红色 和 黄色 。 主 要 包括 盼 嗪 类 、 唑 嗓 类 、 吗 嗪 类 、 三 茶 甲 烷 类 、 二 茶 甲 烷 类 、 本 青 
类 等 。 

表 2-51 列 出 了 一 些 市 售 产品 〈 整 平 剂 ) 的 名 称 、 使 用 浓度 及 消耗 量 。 

表 2-51 一 些 市 售 产品 〈 整 平 剂 ) 的 名 称 、 使 用 浓度 及 消耗 量 
整 平 剂 名 称 M SH110 TPS 甲 基 紫 MDER Hl 








EEDAN) 0. 0002 ~0.001 | 0.01 ~0.02 0. 005 ~0.02 0.01 ~0. 03 0. 02 ~0. 05 0. 0004 ~ 0. 001 














人 0. 05/20%C 0.5/20°C 0.5 1~1.5 3 ~5mL 0.01 ~0.05 








注 : Hl 为 四 氢 唾 唑 硫 酮 ， MDER 是 一 种 蓝 色 染料 ， 由 江苏 梦 得 电镀 化 学 品 有 限 公 司 生 产 。 


整 平 剂 的 整 平原 理 是 : 整 平 剂 分 子 在 电极 上 的 吸附 与 电流 密度 有 关 。 在 高 电流 区 〈 即 微 
观 表 面 的 峰 处 ) 吸附 能 力 较 在 低 电流 区 (微观 表面 谷 处 ) 强 ， 吸 附 层 的 厚度 与 吸附 能 力 呈 正 
比 。 所 以 铜 离子 在 峰 处 的 放电 困难 〈 难 以 进入 吸附 层 ) ， 而 在 吸附 层 薄 处 〈 谷 处 ) 放电 容易 。 
故 镀层 在 谷 处 较 厚 ， 在 峰 处 较 薄 ， 从 而 达到 整 平 (微观 ) 作用 。 

3) 光亮 剂 。 酸 铜 的 光亮 剂 中 含有 典型 的 H 一 S 一 R 结构 或 Ri 一 S 一 S 一 R, 结构 。 这 些 化 
合 物 主要 作用 是 细 化 唱 粒 ， 使 镀层 更 加 细腻 、 光 滑 ， 与 载体 和 整 平 剂 协同 作用 ， 使 镀层 
光亮 。 

光亮 剂 分 为 高 电流 区 光亮 剂 和 低 电 流 区 光亮 剂 ， 后 者 常 称 为 走 位 剂 。 

高 电流 区 光亮 剂 中 的 化 合 物 大 多 含有 双 硫 健一 S 一 S 一 ， 如 聚 二 硫 二 丙烷 磺 酸 钠 (SP)、 茶 
基 取 二 硫 丙烷 磺 酸 钠 等 。 这 类 化 合 物 只 有 和 整 平 剂 与 载体 配合 ， 才 能 发 挥 作用 。 单 独 使 用 不 
能 获得 全 光亮 镀层 。 

低 电 流 区 光亮 剂 〈 走 位 剂 ) 结构 中 含有 硫 、 氮 杂 环 ， 如 乙 撑 硫 脲 、 四 氢 唆 唑 硫 酮 等 ， 其 
使 用 方法 与 高 区 光亮 剂 相同 。 表 2-52 示 出 了 部 分 市 售 光亮 剂 单 体 的 名 称 、 使 用 浓度 及 消 
耗 量 。 
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表 2-52 市 售 光亮 剂 单 体 的 名 称 、 使 用 浓度 及 消耗 量 
光亮 剂 单 体 名 称 N SP HP AESS USS 
使 用 浓度 /( g/L) 0. 0002 ~0. 0008 0.01 ~0.02 0.01 ~0.02 0. 005 ~ 0. 02 0. 005 ~0. 02 























消耗 量 /[g/ (kA .hb)] 0.01 ~0.05 0.5 ~0.8 0.5~0.8 1 ~2mL 0.5~1lmL 


4) 组 合 光亮 剂 。 以 上 三 种 中 任何 一 种 在 单独 使 用 时 都 不 会 获得 全 光亮 镀层 ， 只 有 三 种 
同时 使 用 并 按 一 定 比 例 使 用 时 ， 才 可 获得 令 人 满意 的 全 光亮 镀 铜 层 。 下 面 举 出 两 个 实用 的 
例子 : 

OQ 非 染 料 型 

M 0.0006 ~0.001g/L 

N 0.0002 ~0.008g/L 

SP 0.01~0.02g/L 

P 0.05 ~0.1g/L 

CuSO, . 5SHO 150 ~220g/L 

H,SO, (p=1.84g/cm’) 50~70g/L 

Cl- 30~80mg/L 

温度 10 ~40%C 

电流 密度 1.5 ~5.0A/dm? 

上 述 配方 中 : 

M: 2- 琉 基 茶 玉 咪 唑 

N: 乙 撑 硫 脲 

SP: 聚 二 硫 二 丙 烧 磺 酸 钠 

P: 聚 乙 二 醇 

@) 染料 型 

硫酸 铜 160 ~ 220g/L 

硫酸 (98% ) 50 ~70g/L 

TPS 0.01 ~0.02g/L 

N 0.0003 ~0.0008g/L 

甲 基 紫 0.01 ~0. 02g/L 

OP-21 0.8~1.4g/L 

Cl- 20~80mg/L 

温度 7~40%C 

电流 密度 1 ~6A/dm 





上 述 配 方 中 
TPS: N,N,- 二 甲 基 硫 代 和 氨基 甲 酰基 丙烷 磺 酸 钠 
N: 乙 撑 硫 脲 














OP-21: 于 基 酚 聚 氧 乙烯 醚 

上 述 配 方 只 是 开 生 时 使 用 ， 在 电镀 过 程 中 ， 各 种 成 分 在 不 停 地 消耗 着 。 在 开 生 使 用 一 段 
时 间 后 ， 各 种 成 分 不 一 定 按 照 配 方 中 的 比例 消耗 ， 要 想 维持 电镀 工艺 的 正常 生产 ， 就 要 对 各 
种 成 分 进行 补充 。 所 以 在 表 2-51 ~ 表 2-53 中 各 种 化 合 物 的 消耗 量 也 一 一 列 出 ， 在 使 用 中 仪 供 
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读者 参考 。 这 些 数 据 是 在 一 定 操作 温度 下 获得 的 ， 实 际 使 用 时 还 要 根据 实际 操作 情况 进行 适 
当地 修正 。 温 度 高 比 温度 低 的 消耗 量 要 大 一 些 ， 铜 盐 浓 度 高 比 低 时 消耗 量 也 要 大 些 。 这 些 因 
素 也 要 考虑 进去 。 

市 场 上 有 许多 家 专业 生产 添加 剂 的 公司 ， 其 产品 的 性 能 要 比 自 配 的 好 些 ， 尤 其 是 性 能 稳 
定性 ， 但 成 本 会 高 于 自 配 产品 。 表 2-53 列 出 了 国内 市 场 酸 铜 光亮 剂 产品 使 用 性 能 (部 分 )。 
表 2-53 国内 市 场 酸 铜 光亮 剂 产 品 使 用 性 能 (部 分 ) 
光亮 剂 的 类 型 Cu518 207 JC-53 510 210 
区 4~6 5.0 5~9 5~10 4 
Eb A、B 均 40~50 A、B 各 50 一 A、B 各 80~90 |A、B 各 40~50 
温度 使 用 范围 /%C 10 ~40 15 ~40 10 ~ 35 20 ~30 18 ~35 


















阴极 电流 /( A/xdm2 ) 1.0~6.0 1.5~4.0 2.0~4.0 1.0~6.0 1.5~8.0 


北京 欣 普 雷 技术 
生产 厂家 京 欣 普 雷 技术 | 上 海 永生 助 剂 厂 | 。 武汉 风骨 美国 安 美 特 日 本 大 和 
开发 有 限 公司 


























光亮 剂 何 时 补 加 ， 要 视 镀 层 光 亮度 而 定 ， 镀 液 缺 光亮 剂 时 ， 移 表现 为 低 电 流 区 不 亮 ， 挂 
钩 处 最 为 明显 ， 开 币 时 要 一 次 补足 。 光 亮 剂 补 加 时 要 少 加 勤 加 ， 有 条 件 应 采用 自动 添加 
置 





y 


具 
本 
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3. 操作 条 件 及 控制 
(1) 温度 ”这 里 的 温度 是 指 镀 液 的 实际 温度 ， 它 与 环境 温度 有 关 。 由 于 镀 槽 是 安放 在 室 
内 操作 的 ， 受 室内 温度 影响 较 大 。 但 由 于 欧姆 热 的 作用 ， 镀 液 的 温度 要 比 室内 温度 稍 高 一 些 。 
下 面 讨论 的 温度 特 指 的 是 镀 液 温度 。 

酸性 镀 铜 不 同 于 碱 性 镀 铜 ， 镀 液 本 身 的 导电 性 良好 ， 又 没有 络 合剂 存在 ， 所 以 不 需要 加 
温 ， 一 般 在 室温 下 进行 操作 。 但 过 低 的 温度 〈 如 冬天 的 北方 ) 会 使 镀 液 中 的 离子 运动 缓慢 ， 
导电 性 能 较 差 ， 往 往 会 造成 镀层 ( 尖 角 边 缘 ) 烧 焦 或 粗糙 。 为 了 避免 这 一 现象 ， 只 好 降低 电 
流 密度 ， 但 又 会 使 生产 效率 降低 ， 且 温度 过 低 还 会 造成 硫酸 铜 在 阳极 上 结晶 出 来 造成 导电 
不 良 。 

当 镀 液 温度 超过 35C (这 在 炎热 的 夏季 ， 南 方 厂 家 经 常 遇 到 ) ,镀层 又 会 发 暗 ， 特 角 各 
见 部 位 外 层 更 是 明显 ， 这 时 只 有 停产 降温 ， 才 能 保证 产品 质量 。 高 温 下 〈35% 以 上 ) 光亮 剂 
脱 附 才 是 造成 镀层 发 暗 的 “ 罪 购 祸 首 " 。 温 度 高 还 会 造成 光亮 剂 的 消耗 量 增 大 ， 光 亮 剂 还 有 发 
生 分 解 的 危险 。 

所 以 ,操作 温度 必须 保持 在 10 ~30% 。 国 外 光 
亮 剂 的 使 用 范围 大 多 在 20 -30% 范围 内 ， 有 条 件 的 c 联 | 


生产 厂家 应 采用 温度 控制 装置 ， 图 2-19 示 出 了 温度 


对 镀 液 光亮 范围 的 影响 。 2 
(2) 电流 密度 ”阴极 电流 使 用 密度 与 镀 液 的 铜 we | 
离子 浓度 、 硫 酸 浓度 、 光 亮 剂 类 型 及 温度 等 因素 有 


关 。 在 正常 条 件 下 ， 还 与 溶液 的 运动 形式 有 关 。 本 了 
负离子 浓度 高 时 ， 可 以 使 用 较 高 的 电流 密度 , 克 SL LA 


酸 浓度 高 时 〈 这 时 铜 离子 不 变 ) ， 也 有 利于 使 用 较 高 “1 汪 生 下 生生 四 
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的 电流 密度 ， 而 且 有 充足 的 证 据 表 明 ， 随 着 电流 密度 的 增加 ， 品 粒 更 细 化 。 例 如 电流 密度 从 
1A/dm? 增加 到 6A/dm? 时 ， 唱 粒 尺 寸 减 小 为 原来 的 1/3。 为 了 提高 电镀 生产 的 效率 ， 一 般 硕 
望 使 用 较 大 的 电流 ， 如 5 ~10A/dm 。 为 了 消除 浓 差 极 化 造成 的 烧 焦 现象 ， 就 要 使 镀 液 快速 运 
动 ， 经 常 使 用 阴极 移动 和 /或 空气 搅拌 的 方式 。 

生产 效率 与 电流 密度 密切 相关 。 表 2-54 示 出 了 不 同 电流 密度 下 硫酸 镀 铜 的 沉积 速度 。 

表 2-54 不 同 电流 密度 下 硫酸 镀 铜 的 沉积 速度 
电流 密度 /( A/dm? ) > 5.0 
沉积 速度 /( m/min) 1.11 











这 当中 ， 有 一 个 容易 被 人 忽视 的 概念 ， 就 是 镀 液 的 电流 负载 能 力 。 所 谓 镀 液 电流 负载 能 
是 指 每 升 镀 液 所 能 承载 的 电流 强度 。 超 过 这 个 数值 ， 镀 液 可 能 会 出 现 问题 ， 一 般 装饰 性 电镀 的 承 
载 能 力 为 0.3 ~0.5A/L。 例 如 ，1000L 的 酸性 镀 铜 溶液 ， 所 能 承受 的 电流 为 300 ~500A。 

光亮 剂 对 电流 密度 是 有 一 定 要 求 的 ， 光 亮 剂 使 用 说 明 书 中 一 般 要 标 出 电流 密度 的 使 用 范围 。 
例如 : 静 镀 XA/dm ， 阴 极 移动 Y A/dm ， 空 气 搅拌 Z A/dm*， 电 流 密度 逐渐 加 大 。 

(3) 搅拌 ”搅拌 贸 液 是 为 了 获得 较 大 电流 密度 而 采取 的 一 种 必要 措施 。 搅 拌 形式 有 阴极 
移动 、 压 缩 空气 搅拌 、 往 复式 搅拌 浆 、 超 声波 等 。 

阴极 移动 是 将 镀 件 挂 在 阴极 上 进行 移动 ， 在 镀层 两 端 各 置 一 个 固定 的 滑轮 ， 将 阴极 杠 往 
复 移动 ， 一 般 移 动 的 间距 为 10 ~20cm， 周 期 为 10 ~ 20 次 /min。 阴 极 移动 时 ， 电 镀 工 件 要 固定 
在 挂 具 上 保证 导电 良好 。 

空气 搅拌 是 将 压缩 空气 (无 油 ) 通 入 镀 模 底部， 出 气孔 置 于 阳极 板 下 部 ， 吹 气 时 要 使 镀 
液 处 于 “沸腾 ”状态 ， 同 时 采用 循环 过 滤 装 置 ， 以 滤 出 镀 液 中 的 微小 颗粒 。 

超声 波 搅 拌 使 用 较 少 。 实 践 证 明 超 声波 可 提高 阴极 电流 密度 、 电 流 效率 ， 降 低 浓 差 极 化 ， 
还 能 提高 镀层 的 硬度 ， 降 低 镀 层 孔隙 率 。 但 这 种 方法 普及 率 不 高 。 

(4) 过 滤 与 净化 ”过滤 取 决 于 空气 携带 的 灰尘 量 及 在 操作 过 程 中 引入 的 灰尘 和 阳极 溶解 
生产 的 污 泥潭 子 数量 。 如 果 镀 件 是 钢铁 件 ， 掉 入 横 底 时 所 置换 形成 的 颗粒 ， 也 必须 要 清除 出 
去 ， 否 则 这 些 颗 粒 都 会 在 镀层 表面 上 被 镀 出 来 ， 造 成 毛刺 、 麻 砂 等 现象 。 间 钦 式 过 滤 虽 能 改 
善 镀 层 质量 ,但 通常 更 应 该 使 用 连续 过 滤 。 过 滤 机 的 滤芯 最 好 采用 纤维 材质 。 

在 滤 布 或 滤 蕊 上 吸附 一 层 不 含 氮 离 子 的 活性 类 粉末 ， 有 利于 去 除 贸 液 中 的 有 机 杂质 ， 而 
影响 光亮 剂 的 质量 ， 这 个 方法 还 可 延长 大 处 理 的 周期 。 

(5) 阳极 “酸性 镀 铜 所 用 阳极 与 氰 化 物 碱 性 镀 铜 的 阳极 不 同 ， 后 者 使 用 电解 铜板 ， 而 前 
者 需要 使 用 含 磷 的 磷 铜 板 或 棒 。 这 是 因为 在 硫酸 盐酸 性 镀 铜 中 纯 铜板 在 酸性 镀 液 中 与 二 价 铜 
(硫酸 铜 ) 离子 之 间 会 发 生 下 述 反 应 : 
























































Cu + Cu ’— 2Cur (2-16) 
这 一 反应 称 为 铜 的 歧化 反应 。 这 样 一 来 , 在 阴极 〈 镀 件 ) 表面 就 会 发 生 下 述 三 个 还 原 反应 : 
Cu +2e 一 一 Cu (2-17) 
Cu t+e—— Cu’ (2-18) 
Cu’ +e— Cu (2-19) 


反应 式 (2-18) 也 产生 了 一 价 铜 离子 ( 阴 、 阳 极 均 产 生 一 价 铜 离子 )， 一 价 铜 离子 的 产 
生 ， 能 劣化 铜 层 质量 。 这 是 因为 镀 液 中 不 仅 有 一 价 铜 离子 被 还 原 ， 而 且 还 有 负 反 应 : 
2Cu” + 0 一 一 Cu0 (2-20) 
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这 里 的 氧 一 方面 是 空气 中 的 氧气 溶解 在 溶液 中 所 致 ， 另 一 方面 ， 阳 极 洲 解 不 畅 时 ， 也 会 
有 电解 水 反应 形成 氧气 : 








2H,0 一 一 0, 1 +2H, (2-21) 
反应 式 (2-20) 中 所 形成 的 氧化 亚 铜 颗粒 ( 因 不 溶 于 水 而 形成 沉淀 颗粒 ) 会 漂浮 在 镀 液 
中 或 夹杂 在 镀层 中 形成 毛刺 。 这 种 现象 在 误 将 电解 铜板 作 硫 酸 盐 镀 铜 阳极 时 ， 尤 其 明显 ， 会 
在 铜板 表面 形成 许多 氧化 亚 铜 铜 粉 。 
如 果 出 现 这 种 情况 ， 在 镀 液 中 加 入 少量 双氧水 即 可 将 一 价 铜 离子 氧化 成 二 价 铜 ; 














2Cur +H,0, +2H*—— 2Cu* +2H,0 (2-22) 
也 可 采用 空气 搅拌 的 方法 ， 空 气 中 的 氧 与 一 价 铜 反应 : 
2Cu0 + 0, +4H,S0, —*4CuSO, +4H,0 (2-23) 


在 反应 式 (2-23) 中 可 以 看 出 ,采用 空气 搅拌 方法 消除 一 价 铜 离子 ,会 造成 硫酸 浓度 下 
降 ， 这 也 解释 了 为 什么 在 采用 空气 搅拌 时 ， 硫 酸 浓 度 下 降 的 原因 。1954 年 美国 Nevers 等 人 研 
制 出 磷 铜 阳极 有 益 于 酸 铀 电镀 。 

在 使 用 磷 铜 作 阳 极 时 ， 阳 极 表 面 会 形成 一 层 致 密 的 蓝 黑色 的 胶 性 膜 层 。 经 电子 衍射 、X 
射线 衍射 法 测定 ， 发 现 这 层 黑 〈 蓝 黑 ) 色 膜 的 主要 成 分 是 CuuP。 这 说 明 阳 极 氧化 时 生成 的 一 
价 铜 离子 (Cu* ) 与 铜 阳极 中 的 磷 立 即 形 成 了 Cu;pP， 阻止 了 歧化 反应 的 进行 。 

进一步 研究 表明 ， 磷 铀 阳极 在 相同 条 件 下 ， 其 溶解 电流 要 比 纯 铜 大 ， 这 就 说 明 磷 铜 表面 
的 黑 膜 可 加 速 阳极 溶解 。 

进一步 的 试验 表明 ，CusP 可 以 使 一 价 铜 迅速 氧化 为 二 价 铜 ， 这 一 反应 是 在 未 发 生 歧 化 反 
应 之 前 被 催化 的 。 这 就 抑制 了 铜 粉 的 生产 。 

经 测定 ，CusP 的 电导 率 为 1.5 x10 呈 Q/cem， 具 有 金属 的 导电 性 能 ， 所 以 Cu;P 的 存在 不 
会 使 阳极 钝 化 。 

当 磷 含量 较 高 时 ， 阳 极 上 的 黑 膜 就 会 变 厚 ， 就 会 出 现 膜 的 结合 力 下 降 、 破 裂 、 剥 落 等 不 
良 现象 ， 从 而 污染 镀 液 ， 造 成 镀层 质量 事故 。 磷 含量 不 足 时 ， 形 成 的 磷 化 铜 膜 过 薄 ， 而 不 能 
阻挡 住 一 价 铜 离子 发 生 歧 化 反应 ， 就 有 生成 铜 粉 的 趋势 。 

上 海 长 征 电镀 厂 秦 宝 兴 等 人 研究 发 现 含 磷 质 量 分 数 为 0.1% ~0.3% 时 是 合适 的 ,但 笔者 
发 现 ， 磷 含量 与 镀 液 中 光亮 剂 的 类 型 组 成 有 很 大 关系 ， 在 含有 染料 型 光亮 剂 的 镀 液 中 ， 磷 质 
量 分 数 为 0.1% ~0.3% 时， 阳极 极 化 能 力 较 强 ， 会 发 生 钝 化 现象 。 而 磷 质 量 分 数 为 0.03% ~ 
0.06% 时 ， 则 溶解 正常 。 像 美国 安 美 特 公司 的 510 光亮 剂 使 用 说 明 书 中 就 要 求 阳极 板 磷 质量 
分 数 为 0.03% ~0. 06% 。 

为 防止 阳极 板 发 生 钝 化 现象 ， 要 将 空气 搅拌 的 出 气 口 置 于 阳极 下 面 。 阳 极 在 使 用 时 ， 应 
该 用 丙纶 滤 布 包 右 1 ~2 层 ， 以 防止 阳极 不 溶 物 (俗称 阳极 泥 ) 进入 镀 液 ， 由 于 阳极 的 溶解 
受 电流 密度 控制 ， 不 能 使 用 较 高 的 电流 密度 ， 所 以 要 增加 阳极 面积 ， 以 防止 阳极 钝 化 。 阳 极 
与 镀 件 的 面积 之 比 控制 在 2:1 以 上 。 

在 印 制 板 酸性 镀 铜 工艺 中 ， 因 为 使 用 的 镀 铜 溶液 为 高 酸 低 铀 型。 阳极 不 宜 使 用 磷 铜 角 或 
磷 铀 块 ， 因 为 使 用 这 种 阳极 时 必须 盛 放 在 詹 篮 内 ， 在 停 镀 期 间 由 于 铁 与 铜 的 电位 不 同 ， 会 产 
生 铜 的 化 学 浴 解 反应 。 这 一 反应 会 造成 铜 离子 浓度 的 升 高 ， 导 致 镀 液 不 稳定 ， 而 产生 电镀 缺 
陷 ， 也 会 增加 光亮 剂 的 消耗 。 

4. 杂质 的 影响 及 去 除 

酸性 镀 铜 溶液 与 碱 性 镀 液 相 比 ， 对 杂质 含量 的 要 求 要 低 一 些 。 尽 管 在 操作 过 程 中 会 带 入 
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各 种 杂质 ， 阳 极 溶解 过 程 中 也 会 有 金属 杂质 深入 其 中 ,但 大 多 金属 离子 不 能 与 铜 形成 共 沉 积 。 
例如 ， 镀 液 混 入 15g/L 钊 离子 后 ， 镀 层 中 镍 的 含量 微乎其微 。 稼 见 金属 杂质 有 : 

(1) 铁 杂 质 ” 铁 杂质 主要 来 源 于 镀 件 的 脱落 ， 掉 入 槽 底 时 没有 及 时 迭出 ， 经 腐蚀 而 引入 
的 。 当 铁 离 子 游人 镀 液 时 会 消耗 硫酸 形成 铁 硫 酸 盐 。 铁 离子 含量 低 时 ， 不 会 产生 不 良 影响 ， 
但 积累 到 15g/L 时 会 造成 低 电 流 区 发 暗 。 这 种 现象 会 随 着 铁 盐 含 量 的 升 高 而 向 中 高 电流 区 扩 
展 。 在 冬季 ， 铁 盐 的 溶解 度 下 降 还 会 结晶 在 阳极 板 的 外 套 上 ， 造 成 导电 能 力 下 降 。 铁 离子 浓 
度 太 高 时 ， 只 能 用 稀释 的 方法 解决 。 

(2) 一 价 铜 离 子 ”尽管 使 用 了 磷 铜 阳极 板 ， 但 还 会 有 一 价 铀 离子 产生 ， 形 成 铜 粉 。 消 除 
一 价 铜 的 最 好 方法 是 加 入 双氧水 ， 每 天 下 班 前 加 入 0.1 ~0.2mLALL 的 工业 双氧水 ， 用 水 稀释 
5 ~10 售后 加 入 ， 并 搅拌 镀 液 5 ~ 10min 即 可 消除 干扰 。 

(3) 氧 离 子 “” 氧 离子 含量 过 高 会 造成 阳极 产生 铀 粉 过 多 ， 低 电流 区 镀层 发 暗 ， 高 电流 区 
产生 麻 砂 状 等 弊病 。 去 除 方法 有 两 种 : 一 是 加 锌 粉 去 除 ; 二 是 加 双氧水 去 除 。 经 笔者 试验 ， 
lmL 30% 的 双氧水 可 去 除 400mg 的 氯 离子 。 在 这 两 种 方法 中 ， 以 双氧水 为 佳 ， 因 为 双氧水 反 
应 后 形成 了 水 ， 而 镑 粉 反应 后 形成 了 锌 离子 ， 造 成 了 锌 的 杂质 污染 ， 而 且 使 用 双氧水 的 成 本 
低 于 使 用 锌 粉 的 成 本 。 

(4) 有 机 杂质 ”有 机 林 质 主要 来 自 光 亮 剂 的 分 解 ， 危 害 主 要 表现 在 镀层 脆性 增 大 、 光 亮 
剂 消耗 快 、 低 电流 区 镀层 发 暗 等 。 去 除 方法 主要 是 用 双氧水 和 活性 炭 综 合 处 理 。 先 加 入 双 氧 
水 0.5~1.0mL/AL， 后 加 入 5 ~ 10g 江 无 氯 粉末 活性 恢 ， 搅 拌 30 ~60min 后 ， 静 置 过 夜 ， 然 后 过 
滤 镀 液 2 ~3 遍 ， 重 新 补 加 光亮 剂 ( 开 和 剂 ) 即 可 生产 。 在 大 处 理 之 前 ， 最 好 先 化 验 一 下 硫酸 
铜 及 硫酸 的 含量 ， 并 按 化 验 结果 补 加 所 欠 原 料 后 ， 再 进行 大 处 理 。 

(5) 六 价 铬 离子 “六 价 铬 离子 对 低 电流 区 影响 较 大 ， 会 使 整 平 性 能 下 降 ， 产 生 半 光亮 镀 
层 ， 并 随 着 六 价 铬 浓度 的 提高 ， 半 光亮 区 有 向 中 、 高 电流 区 发 展 的 趋势 ， 处 理 方法 是 加 入 保 
险 粉 去 除 。 

(6) 硝酸 根 离子 ” 当 硝 酸根 离子 浓度 达到 1 ~ 2g/L 时 ， 低 电流 区 镀层 半 光 亮 ， 连 续 增加 
浓度 时 ， 会 产生 气流 状 镀层 ， 且 低 区 发 暗 ， 有 向 高 区 扩散 的 趋势 ， 可 电解 除去 ， 硝 酸根 会 在 
阳极 上 形成 氨 气 选 出 。 

(7) 氰 根 离子 氰 根 离子 在 酸性 镀 铜 溶液 中 会 形成 毛 氰 酸 气 体 逸 出 (有 剧 毒 !1) ， 但 仍 有 
微量 握 根 离子 存在 镀 液 中 ， 造 成 低 电 流 区 镀层 亮度 下 降 甚 至 发 暗 ， 只 有 通过 电解 方法 去 除 。 

(8) 钊 离子 “” 酸 铜 溶液 对 负离子 不 是 很 敏感 。 当 钊 离子 浓度 达到 5g/L 时 ， 低 电流 区 会 形 
成 半 光 亮 镀层 。 可 用 小 电流 电解 处 理 除 去 。 

(9) 其 他 杂质 

1) 银 离子 有 利于 在 高 电流 区 沉积 ,但 在 低 电 流 区 会 形成 半 亮 度 层 ， 并 伴 有 了 麻 点 。 

2) 锡 离子 有 利于 产生 光滑 镀层 。 

3) 铅 离 子 易 于 形成 难 溶 于 水 的 硫酸 铅 而 沉 于 贸 槽 底部 。 

在 处 理 各 种 杂质 时 ， 要 掌握 好 氧化 剂 的 用 量 。 因 为 过 多 使 用 氧化 剂 会 降低 镀 液 的 均 镀 能 
力 ， 也 会 破坏 光亮 剂 。 

5. 镀 液 维护 

1) 光亮 剂 的 补 加 。 光 亮 剂 是 消耗 品 ， 在 生产 中 需 经 常 补 加 。 补 加 的 方法 有 两 种 : 一 是 自 
动 补 加 ， 另 一 种 是 人 工 补 加 。 

自动 线 上 最 好 是 自动 补 加 ， 这 要 使 用 自动 补 加 装置 。 利 用 光亮 剂 的 消耗 量 设 定 补 加 量 。 
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一 般 光 亮 剂 说 明 书 中 有 给 出 该 种 光亮 剂 每 千 安培 小 时 的 消耗 量 ， 这 是 个 参考 用 量 。 实 际 用 量 
因 使 用 条 件 不 同 而 有 所 差异 。 手 工 补 加 也 应 遵循 这 一 补 加 原则 ， 但 应 依据 少 加 、 勤 加 的 原则 
补 加 光亮 剂 。 如 果 没 有 使 用 空气 搅拌 装置 ， 在 补 加 光亮 剂 后 应 马上 搅拌 镀 液 ， 以 使 光亮 剂 尽 
快 分 布 到 整个 镀 液 中 去 。 

在 使 用 多 组 分 光亮 剂 时 (如 A、B、C 系列 ) ， 
可 或 缺 。 需 调整 时 ， 应 参照 说 明 书 进行 ， 开 和 饶 剂 在 开 生 加 入 后 ， 
中 有 开 生 剂 带 出 ， 要 在 生产 中 适度 补 加 开 生 剂 。 

光亮 剂 在 补 加 时 ， 严 禁 将 光亮 剂 直接 加 入 镀 液 。 
将 光亮 剂 用 净 水 稀释 3 ~5 售后 加 入 。 

2) 硫酸 与 硫酸 铜 的 补 加 。 要 先 对 镀 液 进行 化 验 后 才能 按 所 缺 补 加 。 硫 酸 铜 因为 有 阳极 板 
补充 ， 而 变化 较 少 。 硫 酸 的 浓度 变化 较 大 ， 补 加 量 按 化 验 结果 来 定 。 补 加 时 ， 硫 酸 可 直接 加 
人 到 镀 槽 之 中 ， 而 硫酸 铜 应 在 模 外 溶解 ， 加 双氧水 、 活 性 炭 人 处 理 后 再 过 滤 加 入 镀 槽 。 

3) 要 注意 阳极 袋 内 阳极 情况 ， 如 果 消 耗 较 多 ， 则 应 补 加 新 板 ， 以 防 阳极 面积 不 足 ， 造 成 
镀 液 铜 离子 下 降 。 还 要 观察 阳极 板 的 溶解 情况 。 

4) 注意 随时 检查 阳极 与 阳极 板 的 接触 点 是 否 接触 良好 。 如 果 接 触 点 发 热 ， 
不 良 ， 应 查找 原因 ， 进 行 改 正 。 

5) 定期 清理 阳极 表面 ， 洗 涤 阳 极 套 要 在 槽 外 进行 ， 不 能 将 阳极 泥 倒 人 镀 液 。 

6) 每 天 下 班 前 ,要 用 吸 铁石 将 掉 入 模 底 的 镀 件 捞 出 。 

7) 贸 铜 前 ， 对 工件 用 稀 酸 进行 活化 处 理 。 一 般 使 用 硫酸 ， 活 化 后 不 2 

8) 操作 中 切忌 将 硝酸 、 盐 酸 、 铬 酸 或 盐 类 等 带 入 镀 液 。 

9) 使 用 空气 搅拌 时 ， 最 好 也 使 用 连续 过 滤 。 并 将 空气 搅拌 的 出 气 口 对 准 阳极 板 。 

6. 常见 缺陷 及 缺陷 处 理 方法 

使 用 M- N-SP 系列 光亮 剂 镀 铜 中 常见 缺陷 及 排除 方法 见 表 2-55。 


表 2-55 使 用 M-N-SP 系列 光亮 剂 镀 铜 中 常见 缺陷 及 排除 方法 








A、B 组 分 作用 不 同 ， 要 用 时 同 量 补 加 ， 不 
一 般 不 再 添加 ,但 带 出 损失 


而 应 采取 事先 稀释 的 方法 加 入 。 最 好 先 
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笃 水 洗 直 接 电镀 。 














































































































序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
镀 前 处 理 不 良 检查 镀 前 脱脂 和 酸 洗 
1 镀层 起 泡 或 发 花 预 镀层 太 薄 ， 产 生 置 换 将 预 镀层 加 厚 
底层 状态 不 良 检查 毛 坏 情 况 
电流 密度 太 高 降低 电流 
硫酸 含量 不 足 补 加 (分 析 后 ) 硫酸 
2 镀层 粗糙 开 佐 剂 不 足 补 加 开 纪 剂 
镀 液 太 脏 过 滤 镀 液 
一 价 铜 含量 高 加 双氧水 去 除 一 价 铀 
硫酸 含量 不 足 分 析 后 补 加 硫酸 
硫酸 铜 含量 过 高 分 析 后 稀释 并 补 加 硫酸 和 开 佐 剂 
3 镀 液 覆盖 能 力 差 开 和 饶 剂 不 足 补 加 开 饶 剂 
镀 液 温度 高 降温 处 理 
杂质 含量 高 处 理 杂 质 或 小 电流 电解 
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( 续 ) 
可 能 原因 分 析 
光亮 剂 含量 不 足 补 加 光亮 剂 
硫酸 铜 含量 不 足 化 验 后 补 加 硫酸 铜 
硫酸 含量 太 低 化 验 后 补 加 硫酸 
4 疫 层 亮度 不 足 或 局 部 不 亮 镀 液 温度 高 对 镀 液 降温 处 理 
流 密度 大 小 增 大 电流 
有 机 杂质 含量 高 活性 炭 处 理 镀 液 
阳极 太 少 分 布 不 匀 增加 阳极 面积 并 均匀 排 布 
硫酸 浓度 不 足 分 析 后 补 加 硫酸 
开 饶 剂 不 足 补 加 开 饶 剂 
5 镀 液 均 镀 能 力 差 
镀 液 温度 不 在 工艺 范围 内 调整 镀 液 温度 至 工艺 范围 
电流 密度 小 增 大 电流 
毛 离 子 浓度 不 足 补 加 0. lmLZL 盐酸 
光亮 剂 N 含量 不 足 补 加 光亮 剂 N 
6 镀层 上 有 暗 条 纹 
载体 含量 高 补 加 光亮 剂 和 整 平 齐 
杂质 干扰 去 除 杂质 
整 平 剂 M 太 多 补 加 SP 或 电解 消除 
人 SP 含量 不 足 补 加 SP 
镀 前 处 理 不 良 加 强 镀 前 处 理 
一 价 铜 含量 高 加 入 双氧水 处 理 
光亮 剂 不 足 补 加 光亮 剂 
镀 液 温度 高 降低 镀 液 温度 
8 镀 件 小 电流 区 不 亮 有 机 杂质 高 活性 炭 处 理 镀 液 
虽 流 太 小 提高 电流 密度 
硫酸 含量 不 足 分 析 后 补 加 硫酸 
十 二 烧 基 硫 酸 钠 不 足 补 加 十 二 烷 基 硫酸 钠 
SP 含量 高 补 加 M、N 或 双氧水 处 理 
9 疫 层 表面 发 雾 状 
镀 液 被 油污 染 加 双氧水 和 活性 炭 综合 处 理 
铁 含量 过 高 稀释 镀 液 并 补 加 新 液 

















表 2-56 示 出 了 现代 镀 酸 铜 光亮 剂 常见 缺陷 及 排除 方法 ， 以 供 读者 参考 。 
表 2-56 ”现代 镀 酸 铜 光 亮 剂 常见 缺陷 及 排除 方法 


















































缺陷 现象 可 能 原因 分 析 
镀 液 温度 高 于 规范 降温 处 理 
一 价 铜 含量 高 加 入 0.2mLZL 双氧水 搅拌 
1 低 电 流 镀 层 暗 红色 一 
流 太 小 提高 电流 
光亮 剂 (A) 含量 不 足 补 加 A 型 光亮 剂 











NI 电镀 技术 一 点 通 全 


































































































































































































( 续 ) 
序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
A 型 光亮 剂 含量 不 足 补 加 A 型 光亮 剂 
2 低 电流 区 有 明显 界限 
B 型 光亮 剂 含量 太 多 补 加 A 型 光亮 剂 调 
氯 离子 含量 低 加 0. 1mLZL 盐酸 
镀 液 温度 太 低 升 高 镀 液 温度 
3 镀 件 边 角 有 铜 粉 
硫酸 铜 含量 不 足 分 析 后 补 加 硫酸 多 
流 太 大 降低 电流 
ee 一 价 铜 离子 含量 太 高 加 入 0.1~0.2mLAL 双氧水 
5 高 电流 区 有 条 纹 开 仙 剂 不 足 补 加 开 僻 齐 
6 人 有 机 杂质 含量 高 用 活性 炭 处 理 并 过 滤 
7 同一 挂 具 上 边 亮 、 下 边 暗 价 铜 干扰 加 双氧水 处 理 
阳极 板 钝 化 检查 阳极 面积 是 否 过 小 ， 补 加 阳极 板 
8 电流 总 往 下 掉 ， 电 不 升 高 硫酸 铜 含量 过 高 分 析 后 稀释 并 补足 其 他 原料 
rr 阳极 板 磷 售 量 大 更 换 阳极 板 
1260 国生 阳极 上 无 黑 膜 阳极 板 中 磷 合 量 不 更 换 阳极 板 
10 “| ”镀层 上 出 现 白 夫 A 型 光亮 剂 太 多 电解 处 理 
镀 前 处 理 不 良 加 强 镀 前 脱脂 、 去 锈 
11 | 。 链 层 起 泡 或 发 花 预 镀层 太 薄 加 厚 预 镀层 
预 镀 后 未 及 时 清洗 在 3% ~5% 硫酸 中 活化 











7. 镀 铜 后 处 理 

有 时 镀 铜 层 作 最 后 一 道 镀层 ， 不 再 继续 往 下 进行 〈 一 般 是 仿古 处 理 ) 。 例 如 一 些 仿古 门 
窗 、 日 常 小 饰品 及 玩具 摆件 等 。 这 些 饰 品 要 求 铜 层 本 色 不 能 变化 ， 但 铜 层 干燥 后 易 被 大 气 中 
的 二 氧化 硫 、 二 氧化 矶 等 作用 变 黑 ， 所 以 这 种 镀层 要 进行 后 处 理 。 

后 处 理 包括 钝 化 和 封闭 。 钝 化 的 原理 是 人 为 地 在 铜 层 表面 形成 一 层 保护 腊 ， 使 其 不 再 发 生化 学 
反应 而 变色 。 封 闭 则 是 在 钝 化 膜 上 再 早上 一 层 有 机 膜 ， 以 进步 5 宰 《隔绝 。 钝 化 工艺 方法 如 下 : 

(1) 铬 酸 盐 钝 化 方法 “” 镀 铜 经 水 洗 干 燥 后 立即 浸入 下 述 溶液 中 进行 钝 化 处 理 : 


铬 栈 80 ~ 100g/L 温度 室温 
硫酸 25 ~35g/L 浸泡 时 间 2 ~3min 


硫化 钠 ”1.5 ~2.0g/L 
如 果 采 用 电解 方法 ， 防 变色 能 力 会 更 强 一 些 。 例 如 下 述 电解 钝 化 工艺 : 








重 馈 酸 钠 70 ~ 80g/L 

冰 酷 酸 调节 pH 值 至 2.5 ~3.0 
阳极 板 馈 

使 用 温度 室温 


阴极 电流 密度 0. 1 ~0.2A/dm 
钝 化 时 间 2 ~10min 
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注意 要 把 钢印 化 件 放 在 阴极 上 。 不 锈 钢板 作 阳极 。 

钝 化 液 配 制 ， 先 将 铬 醋 或 重 铬 酸 钠 用 少量 水 溶解 ， 然 后 再 分 别 加 入 其 他 成 分 ,溶解 后 加 
水 至 规定 刻度 ， 搅 匀 即 可 使 用 。 

(2) 有 机 钝 化 方法 ”大 多 采用 茶 骆 三 气 唑 作 钝 化 剂 。 其 优点 是 毒性 小 ; 缺点 是 抗 变 色 能 
力 不 如 铬 酸 盐 长 久 。 








茶 脏 三 所 只 2 ~3g/L 
温度 30 ~ 50%C 
浸泡 时 间 10 ~ 20min 


镀 铜 件 在 经 过 处 理 后 ， 还 应 单 上 层 透明 漆 。 
2.2.6 不 合格 镀层 的 退 除 

1. 化 学 退 镀 方 法 

化 学 退 镀 方 法 是 将 镀 铜 件 泡 在 特定 的 药水 中 ， 经 过 化 学 反应 将 镀 铜 层 退 除 。 优 点 是 使 用 
方便 ， 缺 点 是 成 本 高 、 寿 命 短 。 


退 镀 药 水 因 镀 铜 件 基体 金属 材料 的 不 同 而 变化 。 
1) 基体 金属 为 钢铁 件 ， 退 镀 药 水 成 分 如 下 : 











防 染 盐 70g/L 
氰 化 钠 70g/L 
温度 80 ~ 100°C 
时 间 退 净 为 目 





如 果 加 入 70mLXL 氨水 ， 可 将 温度 降 至 60 ~70% 。 
防 染 盐 的 学 名 为 间 硝 基 茶 磺 酸 钠 ， 下 同 。 
2) 基体 金属 为 铝 合 金 时 ， 退 镀 药 水 的 成 分 如 下 : 








65% 的 硝酸 800 ~ 1000g/L 
水 余 量 
室温 


退 净 为 止 (浸泡 )。 
2. 电解 退 镀 方 法 
采用 电解 退 除 方法 的 优点 是 成 本 低 ， 退 速 快 ;缺点 是 需要 电镀 设备 ， 且 不 适 于 小 零件 








退 镀 。 
1) 钢铁 件 上 铜 层 退 镀 工 艺 : 
硝酸 钠 200g/L pH 值 5.0 ~6.0 (用 硝酸 调 ) 
柠檬 酸 钠 30 ~40g/L 温度 室温 
醋酸 钠 40 ~60g/L 电流 密度 10 ~20A/dm? 
冰 醋 酸 20 ~100mLAL 





上 述 配方 开始 退 镀 速度 快 ， 但 很 快 变 慢 ， 如 果 加 入 “825” 退 镀 增 速 剂 ， 则 会 一 直 保 持 较 
高 退 速 。825 增 速 剂 由 北京 欣 普 雷 技术 开发 有 限 公司 提供 。 

2) 锌 合 金 镀 铜 层 退 镀 工 艺 : 

亚硫酸钠 120g/L 

温度 室温 








广 食 全 


俯 食 食 


111 电镀 技术 一 点 通 & 
电压 1 ~2V 
时 间 退 净 为 止 
阴极 材料 铜板 
电解 退 除 时 ， 挂 具 一 律 使 用 绷 钩 ， 退 镀 件 一 定 要 放 在 阳极 上 。 
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2.3.1 概述 


1. 镍 的 基本 性 质 

镍 的 元 素 符 号 是 Ni， 它 是 一 种 微 带 黄色 的 金属 ， 排 在 元 素 周期 表 第 四 周期 第 士族， 原子 
序数 为 28。 中 国 在 夏 朝 所 使 用 的 硬币 中 就 有 镍 的 存在 。 镍 与 铁 和 外 同属 铁 族 元 素 ， 其 性 质 也 
颇 为 相似 ， 相 对 原子 质量 为 58. 71。 镍 的 密度 为 8. 9g/cm  ， 由 于 镀 镍 层 中 有 硫 及 碳 元 素 存在 ， 
密度 要 相对 小 些 。 镍 的 化 学 性 质 活泼 ， 其 标准 电极 电位 为 -0.25V。 价 态 有 0、1、2、3、4 五 
个 价 态 ， 但 以 +2 价 最 为 常见 。 在 +2 价 时 ， 旬 的 电化 学 当量 为 1.095 [g(A.h)]。 钊 的 硬 
度 有 较 大 变化 ， 一般 在 150 ~650kg/mm 。 镀 镍 层 的 人 硬度 一 般 因 镀 液 成 分 及 条 件 不 同 而 有 所 区 
别 。 在 一 般 热 镀 液 中 〈 例 如 普通 暗 镍 ) 镍 层 便 度 为 140 ~ 160OHBW， 而 在 强酸 性 溶液 中 所 获得 
镀层 硬度 为 300 ~350HBW。 光 亮 镀 镍 液 可 获得 的 镍 层 硬度 可 达 500 ~ 550HB 双 。 磷 质量 分 数 为 
10% 左 右 的 化 学 钊 镀层 经 400 ~ $500% 热处理 后 ， 硬 度 可 达 1000HB 双 。 镍 的 熔点 为 1452%C 。 

金属 镍 在 空气 中 会 被 氧化 成 一 层 非 常 致密 的 氧化 锦 。 这 层 镍 能 保护 镍 不 再 遭受 进一步 
(空气 ) 腐蚀 。 镍 在 稀 酸 和 稀 碱 洲 液 中 不 会 被 腐蚀 。 硝 酸 、 浓 盐酸 、 氮 水 只 会 对 镍 产生 轻微 的 
腐蚀 ， 所 以 镍 常用 来 作 防 腐蚀 镀层 。 

由 于 争 层 在 空气 中 会 形成 一 层 天 然 氧 化 膜 ， 使 之 失去 原 有 的 光泽 ， 所 以 镀层 外 边 要 镀 上 
一 层 薄 铬 层 ， 以 保护 镍 层 的 光泽 不 会 变化 。 

镀 镍 层 具 有 较 高 的 孔 除 率 ， 大 大 地 降低 了 镍 镀层 的 耐 蚀 性 。 这 是 因为 孔 辽 内 渗入 含有 酸 
性 物质 的 溶液 后 〈 例 如 大 气 中 的 二 氧化 碳 气 体 与 水 荧 气 形成 碳酸 ， 二 氧化 硫 气 体 与 水 形成 亚 
硫酸 等 ) 与 基体 金属 形成 了 一 个 微 电 池 结构 。 在 这 个 结构 中 铁 基 体 为 阳极 ， 发 生 溶解 (氧化 ) 
反应 ， 而 镍 层 由 于 电极 电位 较 铁 基体 为 正 〈 铁 电位 为 -0.440V， 镍 的 电位 为 -0.25V) ， 作 为 
阴极 不 能 被 还 原 。 而 溶解 在 空 际 中 的 酸根 离子 (H* ) 则 被 还 原 出 来 : 

Fe +2H:——Fe’: +H,1 

由 上 述 反应 可 知 ， 铁 不 仅 没 有 被 保护 ， 反 而 更 加 速 了 腐蚀 。 所 以 ， 镍 镀层 只 有 在 没有 和 孔 
际 存 在 下 才能 对 基体 金属 起 保护 作用 。 

镍 镀层 是 存在 应 力 的 ， 在 不 同 镀 液 中 获得 的 镀层 内 应 力 差别 很 大 。 表 2-57 示 出 了 不 同 镀 
液 所 获得 镀层 内 应 力 的 数值 。 

表 2-57 不 同 镀 液 所 获得 镀层 内 应 力 的 数值 
全 氧化 物 电镀 液 28 
硫酸 盐 光 亮 镀 镍 液 23 
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( 续 ) 
氧化 物 (高 硫 ) 镀 镍 液 22 
瓦特 电镀 液 ( 暗 ) 14 
氟 硼 酸 盐 电 镀 液 
氨基 磺 酸 盐 镀 液 <8 








2. 镀 镍 溶液 的 类 型 与 用 途 

镀 镍 历史 要 追溯 到 1837 年 。G. Bird 在 电解 氯 化 镍 时 发 现 ， 在 其 使 用 的 铂 电 极 上 有 一 层 金 
属 镍 形成 。1840 年 英国 的 J. Shove 获得 了 世界 上 第 一 个 镀 镍 专利 ， 但 真正 具有 实用 意义 的 是 
美国 威斯康星 大 学 教授 D. P. Watts (瓦特 ) 在 1916 年 发 明 的 配方 。 配 方 如 下 : 

















NiSO, . 7H,0 240g/L 
NiCl . 6H,0 20g/L 
H,BO,; 20g/L 
温度 32 ~35%C 


这 一 配方 经 受 了 近 100 年 的 考验 ， 被 命名 为 Watts 镀 镍 (瓦特 镍 ) ， 我 们 现在 仍然 使 用 这 
个 体系 的 配方 ， 只 是 数量 上 有 所 变化 ， 温 度 也 升 高 了 。 

从 这 种 〈 瓦 特 铀 ) 镀 液 中 获得 的 镀层 是 暗色 多 孔 的 ， 其 耐 蚀 性 需要 有 足够 的 厚度 才能 达 
到 要 求 〈 达 到 无 孔隙 ) ， 而 且 作为 装饰 性 镀层 又 缺乏 亮度 ， 所 以 要 进行 人 工 抛光 处 理 。 为 了 保 
持 光 泽 不 变 ， 还 要 在 上 面 电 镀 一 层 薄 铬 镀层 。 

镍 镀层 最 初 是 为 了 防 锈 用 的 ， 后 来 演变 为 装饰 - 防护 型 镀层 。 人 们 很 快 发 现 单 镍 层 的 耐 
蚀 性 不 佳 ， 而 且 铬 镀层 的 加 入 反而 加 快 了 镍 的 腐蚀 。 这 是 因为 铬 与 镍 之 间 形 成 了 微 电 池 。 
开始 人 们 企图 镀 取 无 孔 院 铬 来 改善 耐 蚀 性 ， 后 来 人 们 引入 无 腊 纹 铬 电镀 工艺 ， 但 很 快 就 发 
现 无 裂纹 铬 也 会 很 快 出 现 与 传统 铬 相似 的 孔隙 。 这 种 工艺 很 快 被 微 裂纹 铬 所 取代 。Saur 于 
1961 年 指出 铬 的 孔 际 数量 与 基体 腐蚀 程度 旦 倒数 关系 ， 即 铬 的 孔 际 数 越 多 ， 基 体 所 唱 受 的 
腐蚀 程度 则 越 小 。 由 此 微 裂纹 铬 和 微 孔 铬 工艺 应 运 而 生 。 这 一 技术 极 大 地 推动 了 镍 铬 电镀 
的 发 展 。 

基于 这 一 理论 的 延伸 ， 人 们 开始 研究 镀 镍 层 。 人 们 发 现 单独 使 用 光亮 镀层 与 铬 层 的 组 
合 要 比 经 抛光 〈 镀 层 ) 后 再 镀铬 的 组 合 镀层 的 耐 蚀 性 差 ， 这 归 因 于 光亮 镍 层 中 含有 硫 元 素 。 
为 寻找 改良 防腐 性 能 的 方法 ， 首 先 提 出 了 无 硫 半 光亮 镍 镀层 。 研 究 发 现 这 种 不 含 硫 的 半 光 
亮 钊 层 与 抛光 的 瓦特 钊 镀层 的 耐 蚀 性 相当 ， 但 是 由 于 装饰 性 差 ， 还 需要 经 抛光 处 理 ， 十 分 
麻烦 。 

经 过 反复 试验 ， 发 现 采 用 双 层 镀 镍 层 在 同等 厚度 下 比 单 层 光亮 镍 层 有 更 好 的 耐 蚀 性 ， 随 
后 又 引入 了 三 层 镍 镀层 。 而 单 层 光 亮 镍 仅仅 用 在 镀层 厚度 为 5 ~ 12pm 的 弱 腐 蚀 场合 ， 而 在 亚 
劣 和 非常 恶劣 的 场合 ， 则 使 用 较 厚 的 多 层 镍 。 

双 层 镍 镀层 是 指 第 一 层 为 〈 从 基体 算 ) 整 平 性 优良 的 半 光 亮 镍 层 ， 镍 层 中 不 含 硫 ; 第 二 
层 为 全 光亮 铀 层 ， 这 样 的 钊 层 组 合 ， 不 仅 耐 蚀 性 大 为 提高 ， 而 且 还 可 获得 镜面 光亮 的 外 观 。 
由 于 半 光 亮 镍 的 优异 整 平 能 力 降低 了 对 基体 金属 的 机 械 抛 光 要 求 。 在 发 生 腐 蚀 时 ， 不 含 硫 的 
半 光 亮 层 的 电化 学 活性 要 比 含 硫 的 光亮 镍 层 低 得 多 ， 而 使 腐蚀 优先 发 生 在 光亮 镍 层 ， 形 成 平 
面 点 腐蚀 ， 延 缓 了 对 基体 〈 铁 ) 的 纵向 腐蚀 ， 如 图 2-20 所 示 。 
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图 2-20 示 出 了 双 层 镍 防腐 蚀 的 机 理 ， 腐 蚀 发 生 在 镍 
层 之 间 ， 从 而 延缓 了 对 基体 的 贯穿 腐蚀 。 随 后 ， 又 发 展 了 
三 层 镍 技术 ， 即 在 半 光 亮 镍 与 光亮 镍 之 间 又 加 了 一 层 硫 含 
量 更 高 的 高 硫 镍 层 。 这 层 镍 层 含 硫 量 比 光亮 镍 还 高 ， 其 电 
化 学 活性 更 强 (高 硫 镍 层 的 厚度 仅 为 1 ~3pm) 。 腐 蚀 优 
先 发 生 在 高 硫 镍 层 〈 高 硫 镍 作 阳 极 ， 光 亮 镍 作 阴 极 ， 待 高 
硫 镍 完全 腐蚀 后 ， 才 发 生 光 亮 镍 与 半 亮 镍 之 间 的 腐蚀 ， 这 
就 大 大 地 延缓 了 对 基体 的 纵向 浸透 腐 创 的 时 间 。 这 种 三 层 。 ”图 ?20 双 层 铁 腐 蚀 示 意图 
镍 组 合 在 总 厚度 并 没有 增加 的 情况 下 ， 其 耐 蚀 性 十 分 优异 。 

镀 镍 技术 的 应 用 不 仅 是 在 防护 -装饰 性 方面 ， 而 且 还 用 在 某 些 功能 性 方面 。 例 如 印 制 板 插 
头 镀金 前 的 底层 就 是 一 层 硬 锦 镀层 ， 对 提高 表面 金属 的 耐 磨 性 能 很 有 帮助 。 近 年 来 发 展 很 快 
的 复合 镀 镍 技术 广泛 地 应 用 于 研磨 工具 的 制造 。 例 如 石英 切割 用 的 砂轮 锯 表 面 就 是 在 镀 镍 层 
中 加 入 金刚 砂 做 成 的 复合 镀层 ， 极 大 地 提高 了 砂轮 的 使 用 寿命 和 切削 速度 。 

根据 镀 镍 层 的 不 同 用 途 ， 要 使 用 不 同 洲 液 才能 获得 这 些 镀层 ， 大 体 上 分 为 下 述 四 种 链 液 。 

(1) 硫酸 盐 〈 瓦 特 镍 ) 镀 镍 液 “ 这 种 镀 液 用 硫酸 镍 作 主 盐 ， 以 氯 化 物 作 阳 极 去 极 化 齐 
(帮助 阳极 溶解 ) ， 用 硼酸 调节 pH 值 。 这 种 溶液 中 可 以 加 入 不 同 种 类 的 光亮 剂 以 获取 不 同 用 
途 的 镍 镀层 。 例 如 ， 不 加 光亮 剂 可 获得 暗 镍 镀层 〈 可 作 打 底 镀层 ) ， 加 入 不 同 的 光亮 剂 可 获得 
半 光 亮 、 光 亮 及 高 电化 学 活性 的 高 硫 镍 镀层 。 从 这 种 镀 液 中 获取 的 镍 层 内 应 力 较 小 ， 脆 性 低 ， 
镀 液 成 分 简单 ， 易 于 维护 ， 镀 液 对 设备 的 腐蚀 性 较 小 。 

(2) 氧化 物 型 镀 液 “这 种 镀 液 的 主 盐 以 氧化 镍 为 主 ， 根 据 主 盐 中 氧化 物 的 含量 又 分 为 高 
毛 化 物 和 纯 毛 化 物 镀 液 两 种 。 这 种 镀 液 的 突出 优点 是 导电 能 力 强 。 在 同样 的 电流 条 件 下 ， 电 
压 较 低 ， 节 能 明显 。 镀 液 的 均 镀 能 力 较 硫酸 盐 镀 液 好 ， 适 用 于 复杂 工件 的 电镀 ; 缺点 是 镀层 
内 应 力 大 ， 镀 液 的 腐蚀 性 强 ， 镀 液 成 本 较 高 ， 一 般 用 在 特殊 场合 ， 例 如 不 锈 钢 表面 电镜， 以 
提高 结合 力 ， 在 微 裂纹 铬 之 前 镀 一 层 高 氧 镍 以 产生 较 多 裂纹 等 。 

(3) 氨基 础 酸 盐 镀 镍 “从 表 2-58 中 可 以 看 到 氨基 硕 酸 镍 镀层 具有 很 低 的 应 力 ， 而 且 还 可 
以 使 用 较 高 的 浓度 ， 可 以 使 用 较 大 的 电流 。 这 种 镀层 的 韧性 很 好 ， 非 常 适 合 电 铸 镍 。 

(4) 柠檬 酸 盐 型 镀 液 “由 于 镍 离子 可 以 与 柠檬 酸根 形成 配 位 络 合 物 ， 这 种 络 合 物 非 常 稳 
定 ， 即 使 在 pH 值 为 中 性 或 碱 性 时 ， 仍 然 不 会 形成 氧 氧化 镍 沉淀 ， 所 以 可 以 在 锌 、 铅 合金 上 电 
镀 (这 是 因为 锌 、 铝 均 为 两 性 金属 ， 即 可 以 与 酸 又 可 以 与 碱 反应 ) 。 但 这 种 镀 液 〈 在 中 性 pH 
值 下 使 用 ) 的 电流 效率 较 低 ， 所 获得 的 镀层 为 灰白 色 ， 没 有 光泽 ， 常 用 来 作 薄 镀层 ( 打 底 ) 
使 用 。 

3. 镀 镍 的 电极 反应 

电镀 时 ， 阴 极 上 首先 发 生 镍 离子 的 还 原 反应 ， 镍 离子 运动 到 阴极 〈 镀 件 ) 表面 接受 电子 ， 
还 原 为 镍 原子 并 形成 镀 镍 层 。 




































































































































































Ni +2e 一 一 Ni (2-24) 
与 镍 离子 还 原 的 同时 ， 馈 液 中 的 氧 离子 也 会 在 阴极 表面 接受 电子 还 原 为 原子 氧 。 原 子 氧 
一 部 分 渗入 镀 件 〈 铁 板 ) 唱 格 中 ， 大 部 分 会 结合 成 氧气 分 子 逸 出 表面 : 
2H+ +2e 一 一 2H 一 一 H, 1 (2-25) 
氧 的 析出 消耗 了 部 分 电子 ， 所 以 镀 镍 的 电流 效率 不 足 100% ， 经 测定 ， 硫 酸 盐 镀 镍 溶液 的 
电流 效率 为 95% ~98% ,剩余 5% ~2% 的 电能 消耗 在 析 氧 上 了 。 

















仿 第 2 章 ”电镀 单 金属 镍 层 \\\ 





氢气 的 析出 是 有 一 个 过 程 的 。 先 是 吸附 在 镍 层 表面 ， 并 逐渐 长 大 到 一 定 体积 ， 在 浮力 作 
用 下 ， 长 大 的 氧气 泡 脱 离 钊 层 表 面 ， 并 在 镍 层 表 面 留 下 一 个 短 短 的 “尾巴 ”， 这 个 “尾巴 ” 
就 是 人 们 所 说 的 针 孔 。 针 和 孔 是 如 何 形成 的 呢 ? 原来 ， 氢 离子 被 还 原 成 氧 原子 ， 氨 原子 变 成 氧 
分 子 ， 氢 分 子 慢 慢 长 大 过 程 中 ， 占 据 了 某 点 〈 钊 层 ) 位 置 ， 使 该 点 钊 离子 无 法 进入 ， 形 不 成 
连续 的 钊 层 ， 故 而 造成 孔洞 。 在 这 个 孔洞 内 依然 会 有 新 的 氧气 泡 形 成 ， 和 久而久之 ， 便 形成 了 
一 个 可 肉眼 观察 到 的 孔 。 

在 没有 添加 防 针 孔 剂 的 镀 液 中 ， 这 种 针 孔 十 分 密集 。 这 种 针 孔 对 钊 层 的 耐 蚀 性 造成 了 极 
大 的 危害 。 为 了 防止 针 孔 而 加 入 一 些 防 针 孔 剂 ， 取 得 了 十 分 明显 的 效果 。 最 早 使 用 的 防 针 孔 
剂 是 十 二 烷 基 硫酸 钠 。 但 这 种 防 针 孔 剂 不 适 于 空气 搅拌 〈 会 产生 大 量 气泡 ) 。 现 在 大 多 使 用 低 
碳 含有 文 链 的 脂肪 醇 硫酸 盐 ， 例 如 异 辛 醇 硫 酸 钠 。 

在 阳极 发 生 氧 化 反应 ， 钊 阳极 失去 电子 形成 钊 离子 进入 镀 液 ; 


















































Ni -2e 一 一 NP (2-26) 
与 此 同时 ， 阳 极 还 有 副 反 应 发 生 ， 氧 氧 根 也 可 在 阳极 表面 放电 失去 电子 而 生产 氧气 和 水 .: 
40H- -4e — 2H,0 + 0,1 (2-27) 














新 生成 的 氧 大 部 分 形成 了 氧气 逸 出 阴极 表面 ， 少 量 的 氧 会 与 镍 阳极 反应 形成 三 氧化 二 钊 
(Ni,0;): 


2Ni +30” — >Ni,0, (2-28) 
镀 液 中 ， 和 氧 离 子 也 会 在 阳极 上 被 氧化 成 氯气 析出 : 
2C1-” -2e 一 一 CL 1 (2-29) 





经 测定 ， 副 反应 中 析 氧 是 主要 反应 ， 形 成 氯气 的 反应 很 少 。 镀 液 中 氧化 物 〈 所 化 镍 或 氧 
化 钠 ) 作为 活性 剂 加 入 ， 它 可 以 溶解 三 氧化 二 镍 以 保证 阳极 板 的 正常 溶解 。 
图 2-21 示 出 了 氧化 物 浓 度 对 镍 阳极 极 化 曲 
线 的 影响 。 了 

图 2-21 中 各 曲线 代表 握 离 子 浓度 : 1 一 0， 
2—0.25mol/L, 3—0. Smol/L。 

从 图 中 曲线 可 以 看 出 ， 在 没有 氯 离子 存在 
时 ， 阳 极 电位 随 着 电流 的 升 高 ， 急 剧 正 移 ， 在 移 
至 1.4V 左 右 时 ， 电 流 突然 变 大 ， 这 时 阳极 实际 
上 已 经 钝 化 ， 有 大 量 氧气 产生 。 阳 极 表面 生产 有 we 
Ni, 0， (棕色 ) 从 曲线 2 和 3 可 以 看 出 ， 随 着 电 20 1.8 16 14 12 10 0.8 0.6 0.4 02 0 


阳极 电位 /V 
~ 高 Sas 和 急 | DA 和- 辣 " 的 才 i 
Ce 图 2-21 氧化 物 浓度 对 阳极 极 化 曲线 的 影响 


2. 3.2 硫酸 盐 镀 镍 


硫酸 盐 镀 镍 包括 镀 暗 镍 、 半 亮 镍 、 高 硫 镍 和 光亮 镍 四 种 类 型 ， 主 要 表现 在 光亮 剂 的 不 同 。 

1. 镀 暗 镍 

这 种 镀 液 中 不 含有 光亮 剂 成 分 ， 除 了 三 种 基本 原料 外 ， 还 加 入 了 防 针 和 孔 剂 。 暗 镍 又 分 为 
打 底 暗 镍 和 功能 性 暗 镍 两 种 类 型 。 

(1) 打 底 暗 镍 ， 在 装饰 - 防护 性 镀层 中 ， 钢 铁 件 及 其 他 金属 需要 在 底层 镀 一 层 结合 力 好 的 
镀层 作 铺 垫 。 过 去 常用 氰 化 镀 铜 来 作 打 底层 。 由 于 和 氰 化 物 有 剧 毒 已 限制 使 用 ， 故 大 多 采用 暗 




















阳极 电流 /(A/dm?) 
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钊 层 打 底 。 其 工艺 规范 如 下 : 





硫酸 钊 100 ~150g/L pH 值 5.0 ~5.5 

氧化 钠 8 ~10g/L 温度 18 ~35%C 

硼酸 30 ~40g/L 电流 密度 0.5 ~1.0A/dm? 
硫酸 钠 60 ~ 120g/L 

润 湿 剂 适量 

















镀 液 的 配制 方法 : 在 备用 槽 内 加 入 2/3 规定 体积 的 净 水 ， 加 温 至 50%C 左右 ， 先 将 硼酸 加 入 
并 搅拌 至 全 部 溶解 。 再 分 别 加 入 硫酸 镍 、 硫 酸 钠 和 氧化 物 ， 将 其 全 部 溶解 后 ， 加 入 0.5SmLAL 的 
双氧水 ， 搅 拌 30min， 并 升温 至 60% ， 用 稀 碱 水 (5% 氧 氧 化 钠 水 洲 液 ) 调整 pH 值 至 4.5 ~5.5， 
加 入 粉末 活性 炭 2g/L， 搅 拌 60 ~ 120min 后 静 置 过 夜 。 

将 镀 液 过 滤 至 镀 镍 槽 ， 补 加 净 水 至 规定 体积 的 90% ， 测 定 镀 液 的 pH 值 ， 并 调节 至 5.0 ~ 
5.5 (用 5% 碱 水 或 5% 的 硫酸 调节 ) ， 加 入 润 湿 剂 并 补足 水 量 ， 小 电流 电解 至 镀层 合格 ， 即 可 
升温 生产 。 

(2) 功能 性 镀 暗 镍 ”这 种 镀 镍 层 大 多 用 作 功 能 性 镀层 ， 像 电子 元 器 件 、 电 解 电 极 的 表面 
镀 履 等 ， 较 之 打 底 镍 ， 主 盐 浓度 较 高 。 

1) 吊 镀 工艺 规范 : 















































硫酸 钊 180 ~250g/L pH 值 5.0 ~5.5 

氧化 钠 10 ~15g/L 温度 25 ~35%C 

硼酸 30 ~40g/L 电流 密度 0.8 ~1.5A/dm? 
硫酸 钠 30 ~60g/L 

硫酸 镁 30 ~40g/L 

润 湿 剂 少量 





镀 液 配制 方法 见 打 底 镀 暗 钊 。 
2) 滚 镀 钊 暗 镍 工艺 。 对 于 较 小 零件 应 使 用 滚 桶 滚 镀 ， 其 工艺 规范 如 下 : 





硫酸 钊 200 ~250g/L pH 值 4.8~5.2 

氧化 钠 10 ~15g/L 温度 45 ~50%C 

硼酸 40 ~45g/L 电流 密度 1.0~1.5A/dm’ 
气 化 钠 5g/L 电压 12 ~18V 

硫酸 镁 50g/L 

润 湿 剂 适量 


镀 液 配制 同 打 底 镀 暗 镍 工艺 。 

(3) 各 成 分 的 作用 及 工作 条 件 控制 

1) 硫酸 镍 。 硫 酸 镍 为 电镀 主 盐 ， 含 有 6 个 结晶 水 ， 易 溶 于 水 ， 并 呈 深 绿色 。 单 独 溶 于 水 
时 ，pH 值 稍 显 酸性 。 由 于 存在 水 解 现象 ， 会 发 生 氧 氧 化 镍 沉淀 ， 在 有 硼酸 存在 下 ， 能 稳定 存 
在 于 溶液 中 。 当 pH 值 达到 6.0 以 上 时 ， 发 生 严 重水 解 ， 形 成 较 多 的 氧 氧化 钊 沉 演 ; 

Ni?* +20H -一 一 Ni(OH)，} (2-30) 

所 以 镀 液 的 pH 值 不 能 低 于 5.8， 以 使 Ni 离子 稳定 。 

硫酸 钊 ( 售 6 个 结晶 水 ) 中 镍 的 质量 分 数 为 22. 3% ， 在 镀 液 中 镍 含量 对 沉积 速度 有 较 大 
影响 ,浓度 高 时 ， 可 以 使 用 较 大 的 电流 ,但 镀 液 的 均 镀 能 力 差 ， 带 出 损失 也 大 。 浓 度 低 时 ， 
镀层 结 品 细致 ， 易 于 抛光 ， 镀 液 的 均 镀 能 力 较 好 ， 但 缺点 是 不 利于 大 电流 ， 电 流 效率 也 低 ， 
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一 般 镀 暗 镍 时 ， 硫 酸 镍 的 使 用 浓度 在 250g[L 以 下 。 

2) 氧化 物 。 镀 旬 时 起 作用 的 主要 是 氧 离 子 ， 既 可 200F 
使 用 氧化 镍 ， 又 可 使 用 氧化 钠 ， 早 期 镀 液 中 也 曾 使 用 
氧化 匀 ， 但 镁 离子 和 硫酸 钊 易 形 成 溶解 度 较 小 的 硫酸 15.0r 
旬 欠 复 盐 而 放弃 。 毛 离子 具有 阳极 去 极 化 作用 ， 避 免 
了 阳极 的 钝 化 。 研 究 中 发 现 氯 离子 还 能 改变 镀 液 的 均 
镀 能 力 ， 且 均 镀 能 力 随 着 氯 离子 浓度 的 提高 而 提高 。 
氧 离子 浓度 对 镀 液 均 镀 能 力 的 影响 如 图 2-22 所 示 。 5.0F 

3) 硼酸 。 在 水 溶液 中 的 溶解 度 较 低 (室温 下 
30 ~40g/L) 。 硼 酸 是 一 种 三 元 弱酸 ， 在 水 中 会 分 步 电 10 25 40 55 70 85 i 
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离 〈 参 考 钾 盐 镀 锌 一 节 ) 。 所 以 它 具 有 稳定 pH 值 的 作 距 近 端 距离 /em 
用 , 含量 不 足 时 pH 值 难以 稳定 。 一 般 使 用 浓度 为 图 2-22 和 毛 离 子 浓度 对 镀 液 均 镀 能 力 的 影响 
30 ~45g/L， 浓 度 再 高 则 会 漂浮 在 镀 液 中 ， 造 成 镀层 毛 1—15g/L 2—50g/L 


刺 ， 硼 酸 在 pH 值 为 4. 0 ~5.0 时 ,缓冲 能 力 最 住 。 

4) 硫酸 钠 。 硫 酸 钠 在 水 中 几乎 全 部 电离 ， 所 以 它 具 有 良好 的 导电 能 力 。 硫 酸 钠 含量 低 
时 ， 作 用 不 明显 ; 含量 过 高 会 使 镀 液 黏稠 度 增 大 ， 反 而 不 利于 导电 。 硫 酸 钠 还 可 提高 镀 液 的 

盖 能 力 ， 并 降低 槽 电压 。 一- 

5) 硫酸 镁 。 镀 液 中 硫酸 镁 不 仅 能 提高 镀 液 的 导电 能 力 ， 而 且 还 有 使 镀层 细腻 、 和 柔软 、 色 略 攻 甩 
泽 偏 白 的 功能 。 

6) 氟 化 钠 。 有 腐蚀 性 ， 氟 化 钠 的 作用 与 氧化 物 相 当 ， 在 滚 镀 时 有 较 强 的 去 极 化 能 力 ， 也 
可 提高 氧化 物 浓 度 来 取代 氟 化 物 。 

7) 润 湿 剂 。 早 期 使 用 十 二 烷 基 硫酸 钠 ， 但 在 使 用 空气 搅拌 时 ， 十 二 烷 基 硫酸 钠 会 产生 很 
多 泡沫 ， 造 成 爆 鸣 现象 。 现 代 电 镀 生 产 常 采用 空气 搅拌 ， 十 二 烷 基 硫酸 钠 已 不 适用 。 而 使 用 
异 辛 醇 硫酸 酯 钠 盐 是 一 种 较 好 的 润 湿 剂 。 

表面 活性 剂 之 所 以 能 够 作 防 针 孔 剂 ， 是 因为 它 降低 了 镀 液 在 阴极 表面 的 张力 ， 当 镀 件 进 
入 镀 液 后 ， 表 面 活性 剂 分 子 迅速 润 湿 金 属 表面 ， 使 生成 的 氧气 马上 离开 金属 表面 ， 它 缩短 了 
气泡 在 金属 表面 的 停留 时 间 ， 达 到 了 消除 针 孔 的 目的 。 

8) 镀 液 的 pH 值 。 镀 液 的 pH 值 在 3.8 ~5.0 之 间 为 最 佳 ， 当 pH 值 低 于 3.8 时 ， 镀 液 酸 
度 大 ,镀层 会 发 脆 ， 阳 极 溶解 效率 可 达 100% ， 可 以 使 用 较 大 电流 。 但 阴极 电流 效率 降低 ， 会 
导致 析 氢 加 剧 ， 针 孔 增 加 ，pH 过 低 时 还 会 镀 不 上 镍 。pH 值 高 于 5.5 后 ， 镀 液 有 形成 氢 氧 化 
镍 的 趋势 ， 溶 液 易 浑 溃 ， 阳 极 溶 解 较 差 ， 电流 开 不 大 ， 开 大 了 容易 在 镀 件 边 角 处 出 现 氧 氧化 
镍 沉淀 物 。 但 较 高 的 pH 值 ， 可 以 提高 镀 液 的 覆盖 能 力 。 

pH 值 对 镀层 的 内 应 力 有 重要 影响 ， 如 图 2-23 所 示 。 从 图 2-23 中 可 以 看 到 ， 在 镀 液 pH 
值 为 3 ~5 时 镀层 的 内 应 力 为 最 低 。 

造成 溶液 pH 值 升 高 的 原因 主要 是 析 氧 ， 在 硼酸 含量 不 足 时 ， 所 电离 出 来 的 氢 离 子 不 足以 
补充 所 析出 的 氧气 时 ，pH 值 就 会 自动 升 高 。 为 了 稳定 pH 值 ， 应 及 时 补 加 硼酸 。 调 节 pH 值 
时 ， 要 使 用 5% 的 硫酸 水 溶液 。 

9) 镀 液 温度 。 暗 镍 的 使 用 温度 在 30 ~40% ， 温 度 过 低 时 ， 离 子 运 动 慢 ， 导 电能 力 差 ， 所 
获得 的 应 力 大 ， 如 图 2-24 所 示 。 
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图 2-23 镀 液 pH 值 对 镀层 内 应 力 的 影响 图 2-24 镀 液 温度 对 镀层 应 力 的 影响 





从 图 2-24 中 可 以 看 到 镀层 应 力 随 镀 液 温度 的 升 高 而 急剧 下 降 。 镀 液 温度 也 不 宜 过 高 ， 过 
高 虽然 可 以 获得 应 力 小 、 和 柔软 的 镀层 ， 但 也 会 造成 镍 盐 的 水 解 ， 能 耗 加 大 ， 镀 层 针 孔 增多 ， 
结晶 粗糙 等 弊病 。 

10) 电流 密度 与 搅拌 。 使 用 电流 的 大 小 取决 于 镀 液 中 镍 离子 的 浓度 、 溶 液 温度 及 搅拌 程 
度 。 镍 离子 浓度 高 、 溶 液 温度 高 、 搅 拌 剧 烈 等 条 件 下 可 以 使 用 较 大 的 电流 ， 反 之 则 只 能 使 用 
较 小 的 电流 ， 否 则 会 造成 镀 件 的 边 角 烧 焦 。 

电流 密度 的 大 小 还 会 引起 镀层 内 应 力 的 变化 。 电 流 密度 对 镀层 应 力 的 影响 如 图 2-25 所 示 。 

从 图 2-25 中 看 到 ， 小 电流 下 所 获得 的 镀层 应 力 较 大 ， 
在 0.5 ~1.5A/dm ”区间 内 所 获得 的 镀层 内 应 力 最 低 ， 继 续 
提高 电流 密度 ， 应 力 又 会 升 高 ， 但 升 高 的 幅度 不 大 。 

搅拌 方式 可 以 使 用 阴极 移动 ， 其 行程 为 10 ~ 1Scm， 
每 分 钟 15 ~20 次 ， 也 可 使 用 空气 搅拌 。 滚 镀 时 ， 滚 桶 的 
转速 每 分 钟 要 达到 12 ~ 14 转 。 

11) 阳极 。 镀 暗 镍 的 阳极 一 般 使 用 电解 镍 板 ， 为 了 
维持 镀 液 中 的 离子 稳定 ， 最 好 使 阳极 面积 与 镀 液 面积 之 
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比 保持 在 2:1。 为 防止 阳极 泥 掉 入 镀 模 ， 需 用 丙纶 滤 布 0 05 10 Is 
包 襄 阳极 板 ， 并 定期 清洗 阳极 套 。 J 
(4) 镀 液 维护 要 点 图 2-25 电流 密度 对 镀层 应 力 的 影响 


1) 要 定期 化 验 镀 液 ， 并 按照 化 验 结果 补 加 所 需 原 
材料 。 补 加 原材料 时 ， 要 在 柳 外 备用 槽 中 先 将 原料 溶解 ( 可 使 用 镀 液 溶解 原料 ) ， 然 后 加 活性 
炭 处 理 后 ， 过 滤 至 镀 横 中 。 

2) 每 天 用 pH 值 试纸 (3.8 ~5.4 级 别 ) 测定 镀 液 的 pH 值 ， 并 根据 测定 结果 (一 般 偏 
高 ) 用 稀 硫 酸 (5% ) 调整 。 

3) 定期 过 滤 镀 液 ， 最 好 采取 连续 过 滤 方 式 ， 以 除去 镀 液 中 的 颗粒 ， 防 止 镀层 毛刺 产生 。 

4) 每 天 下 班 前 用 吸 铁石 迭出 掉 在 槽 底 的 镀 件 ， 以 免 铁 杂 质 含量 升 高 。 

5) 时 刻 检查 导电 杠 与 挂 具 、 阳 极 板 的 接触 是 否 良 好 。 如 果 发 热 ， 必 是 导电 不 良 。 

(5) 常见 杂质 与 去 除 ” 镀 镍 溶液 中 常见 的 杂质 是 铁 、 铀 、 锌 及 少量 的 硝酸 根 。 

1) 铁 。 铁 杂质 主要 由 掉 入 档 底 的 工件 腐蚀 后 形成 。 阳 极 板 中 也 含有 少量 铁 杂 质 。 铁 杂质 
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以 二 价 形态 存在 时 ， 会 与 镍 形成 合金 沉积 在 镀 件 上 ， 对 镀层 没有 不 利 影响 。 但 二 价 铁 很 不 稳 
定 ， 极 易 被 空气 中 的 氧 氧化 成 三 价 铁 ， 三 价 铁 在 pH >4.0 时 ， 形 成 氢 氧 化 铁 沉淀 ， 使 镀 液 这 
浊 ， 造 成 镀层 产生 毛刺 ， 还 会 引起 针 孔 增多 ， 当 镀 液 中 三 价 铁 离 子 浓度 达到 50mg/L 时 ， 镀 液 
就 会 出 现 缺 陷 。 

铁 杂 质 的 去 除 方法 是 加 入 除 铁 剂 。 现 在 市 场 上 有 除 铁 剂 销售 ， 不 需要 停工 处 理 ， 加 入 除 
铁 剂 搅拌 一 下 即 可 消除 其 影响 。 除 铁 原 理 是 : 除 铁 剂 与 铁 离 子 络 合成 络 离子 与 铅 共 沉积 。 除 
铁 剂 大 多 为 有 机 酸 ( 含 羟 基 ) 化 合 物 。 

2) 铜 。 铀 主要 来 源 于 阳极 板 和 导电 铜 棒 的 腐蚀 产物 。 由 于 铜 的 析出 电位 〈( +0.34V) 比 镍 
( -0.25V) 正 ， 所 以 在 电镀 过 程 中 会 优先 析出 ， 这 就 造成 铜 易 在 小 电流 区 与 镍 形成 铜 钊 合金 
( 黑 灰 色 ) 镀层 。 

当 镀 液 中 铜 离子 浓度 达到 10 ~50mg/L 后, 便 开始 在 低 电流 区 产生 影响 。 主 要 表现 形式 是 
使 低 电流 区 镀层 发 黑 ， 铜 浓度 高 时 ， 还 会 使 镀层 结合 力 下 降 。 

铜 离子 的 去 除 方法 有 化 学 法 和 电解 法 。 化 学 法 是 采用 专用 去 铜 剂 去 除 ， 它 是 一 种 有 机 化 
合 物 ， 能 与 铜 形成 稳定 的 络 离子 ， 并 被 均匀 地 镀 出 来 。 电 解法 是 采用 小 电流 电镀 方法 将 铜 镀 
出 来 。 因 为 铜 的 电位 较 镍 正 许 多 ， 用 瓦 楼 形 铁 板 ， 并 以 0. 05 ~0.5A/dm? 的 电流 密度 通电 ， 铜 
便 优 先 被 镀 出 来 。 

3) 锌 。 在 锌 铝 压铸 件 电镀 时 ， 匀 离子 是 常见 杂质 。 它 主要 来 源 于 锌 铝 压 铸件 的 化 学 溶 
解 。 它 会 造成 镍 层 产 生 条 纹 状 ， 且 镀层 发 脆 。 现 在 去 锌 大 多 采用 去 锌 剂 。 这 是 一 种 能 与 锌 形 
成 稳定 络 离子 的 络 合剂 ， 然 后 与 镍 形成 共 沉 积 。 也 可 使 用 电解 方法 去 锌 ， 即 在 抄 拌 下 用 瓦 棱 
形 铁 板 作 阴极 ， 通 以 直流 电 ， 电 流 密 度 为 0.2 ~0.4A/dm ， 电 解 直 至 镀层 合格 。 

4) 硝酸 根 。 这 种 杂质 主要 来 自 于 误 加 。 不 合格 的 原料 中 含有 硝酸 根 ， 镀 液 中 进入 硝酸 根 
后 ， 会 使 镀层 呈 黑 色 并 发 脆 ， 电 流 效 率 明 显 下 降 ， 甚 至 不 上 镍 ， 可 在 阳极 处 闻 到 氨水 味 。 

硝酸 根 的 去 除 方法 是 采用 电解 法 处 理 : 用 硫酸 调 镀 液 的 pH 值 到 1 ~2， 增 大 阳极 面积 ， 采 
用 大 电流 电解 ， 然 后 逐渐 减 小 电流 至 0.2A/dm'” ， 继 续 电解 至 镀层 正常 为 止 。 

(6) 常见 缺陷 及 排除 故障 方法 “电镀 暗 镍 时 常见 缺陷 、 产 生 原因 及 排除 方法 见 表 2-58。 

表 2-58 电镀 暗 镍 时 常见 缺陷 、 产 生 原 因 及 排除 方法 


































































































序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 

镀 前 脱脂 不 净 加 强 脱脂 
酸 洗 过 度 缩短 酸 洗 时 间 

1 镀层 起 泡 或 发 花 毛坯 有 缺陷 检查 毛坯 
镀 液 中 铜 杂质 高 去 除 处 理 镀 液 中 的 铜 杂质 
pH 值 高 调节 镀 液 pH 值 至 工艺 规范 
pH 值 不 正常 调节 pH 值 

2 镀层 有 针 孔 、 麻 点 润 湿 剂 少 补 加 润 湿 剂 
pH 值 高 用 稀 硫 酸 调节 pH 值 

3 镀层 粗糙 、 有 毛刺 儿 ee 
镀 液 浑浊 过 滤 镀 液 
镀 件 前 处 理 不 净 加 强 镀 件 前 处 理 












































































































































111 
( 续 ) 
怀 训 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
铜 杂质 多 去 钢 
| 硫酸 佛 售 量 高 化 验 后 加 水 稀释 并 补足 原料 
4 Ra 蚀 液 D 值 高 调节 pH 什 
温度 高 降低 温度 
流 密度 低 增 大 电流 密度 
5 ee 好 光 膏 未 去 除 干净 加 强 脱脂 
氛 离 子 舍 量 少 补 加 氧化 钠 ( 先 化 验 ) 
6 | 电流 往 下 控 ， 电 压 上 升 流 过 大 减少 电流 
阳极 面积 大 小 增 大 阳极 板 面积 
7 |” 饿 层 灰 黑 ， 析 气 严 重 煞 液 中 有 硝酸 根 处 理 硝酸 根 
2. 半 光 亮 镀 镍 


在 普通 暗 钊 中 稍 作 调 整 ， 加 入 特定 光亮 剂 即 可 。 从 这 种 镀 液 中 所 获得 的 外 观 呈 半 光 亮 
状 ， 且 整 平 性 能 优异 。 在 这 种 镀层 中 不 含有 硫 元 素 ， 这 种 镀层 与 光亮 钊 镀层 配合 使 用 时 ， 





136 
耐 蚀 性 。 

(1) 工艺 规范 下 面 介绍 一 种 最 初 的 半 亮 镍 工艺 : 
硫酸 镍 250 ~280g/L pH 值 
氧化 镍 30 ~40g/L 温度 
硼酸 30 ~40g/L 电流 密度 
1,4- 丁 烽 二 醇 0.2 ~0. 4g/L 阴极 移动 
冰 乙 酸 1 ~3mL/L 


十 二 烷 基 硫酸 钠 0.01 ~0. 02g/L 


镀 液 配制 方法 见 暗 镍 工艺 。1 ,4- 丁 类 二 醇 要 先 用 少量 净 水 溶解 后 





由 于 两 种 镀层 的 活性 不 同 ， 产生 了 电位 差 。 当 电位 差 达到 125mV 以 上 ， 可 大 大 提高 镍 层 的 


4.0~5.0 
45 ~55°C 
2 ~3A/dm’ 


过 滤 至 大 槽 中 ,十 二 烷 








基 硫 酸 钠 要 选用 冷水 调 成 糊 状 ， 然 后 用 水 稀释 后 煮沸 10 ~ 1Smin， 然 后 加 入 槽 中 。 


(2) 光亮 剂 ”光亮 剂 必须 具有 下 述 性 能 

1) 极 好 的 整 平 能 

2) 不 会 增加 镀层 的 应 力 。 

3) 对 半 亮 镍 镀层 的 电位 不 应 产生 消极 影响 。 

4) 对 镀层 应 产生 良好 的 延展 性 。 

1,4- 丁 烽 二 醇 作 整 平 剂 ， 镀 层 的 脆性 小 。 
后 ， 

这 些 光 亮 剂 中 的 杂质 
硫 剂 出 售 〈 安 美 竺 和 上 海 永生 助 剂 厂 有 售 ) 。 


乙 抉 二 醇 (HD) 在 和 环 氧 乙 烷 发 生 加 成 反应 
加 入 量 仅 为 0.05 ~0.2g/L。 现 代 大 多 采用 乙 烘 二 醇 的 EO 加 成 物 作 半 亮 钊 的 光亮 剂 。 
会 影响 半 亮 铀 层 的 电位 ， 其 主要 原因 是 杂质 


中 含有 硫 。 市 场 上 有 去 


为 了 去 除 因 添加 烽 醇 类 光亮 剂 所 引起 的 应 力 ， 人 们 在 镀 半 亮 镍 的 溶液 中 加 入 有 机 酸 收 到 


了 很 好 的 效果 。 图 2- 26 示 出 了 乙酸 浓度 对 镀层 内 应 力 的 影响 。 
从 图 2-26 中 可 以 看 出 , 乙酸 浓度 对 内 应 力 影 响 明 显 。 





在 没有 乙酸 时 ,镀层 应 力 高 达 
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30kg/mm， 加 入 2mLAL 乙酸 后 ， 应 力 就 下 降 到 了 

eh ee | 
(3) 镀 液 维护 攻 
1) 半 光 亮 镍 溶液 中 不 得 混入 光亮 镍 溶液 。 号 

这 是 因为 光亮 镍 溶液 中 使 用 的 光亮 剂 含有 硫 元 0 

素 ， 进 入 半 亮 镍 洲 液 中 会 造成 硫 的 污染 ， 使 半 亮 熏 20F 六 

镍 层 与 光亮 镍 与 光亮 镍 之 间 的 电位 差 达 不 到 是 让 

125mV 以 上 ， 耐 蚀 性 会 严重 下 降 。 





2) 镀 件 经 过 亮 镍 或 /和 高 硫 锦 后 不 允许 再 返 0 10 320 30 40 50 60 70 
回电 镀 半 亮 镍 ， 和 否则 会 达 不 到 耐 蚀 的 目的 。 ee 
3) 自动 线 上 的 配料 槽 输液 管 不 可 混用 ， 以 图 2-26 乙酸 浓度 对 镀层 内 应 力 的 影响 
防 交 叉 污 染 
4) 过 滤 机 不 可 混用 。 
5) 半 亮 钊 槛 与 光亮 镍 槽 ， 光 亮 钊 酸 在 排 布 上 要 隔 一 段 距离 。 
6) 严禁 半 亮 镍 槽 进入 铜 杂 质 ， 阳 极 棒 及 阴极 棱 要 事先 镀 上 镍 。 
7) 定期 检验 层 间 电 位 差 ， 双 层 镍 之 间 电 位 差 应 为 120 ~ 130mV。 
8) 定期 对 溶液 进行 大 处 理 ， 使 用 双氧水 和 活性 痰 处 理 ， 要 保证 双氧水 和 活性 炭 是 有 ee 
效 的 。 37 
9) 常见 杂质 与 暗 镍 相同 。 有 机 杂质 要 经 双氧水 和 活性 炭 联 合 处 理 。 
(4) 和 常见 缺陷 与 排除 方法 表 2-59 示 出 了 电镀 半 亮 镍 时 常见 缺陷 、 产 生 原 因 及 排除 方 
法 ， 以 供 读 者 参考 。 

















表 2-59 电镀 半 亮 镍 时 常见 缺陷 、 产 生 原因 及 排除 方法 




























































































序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
前 处 理 脱 脂 不 净 加 强 脱 脂 或 更 换 脱 脂 液 

1 镀层 表面 发 花 或 起 泡 酸 洗 过 度 磨 抛光 后 重新 电镀 
镀 液 pH 值 过 高 降低 pH 值 至 规范 
混入 光亮 剂 大 处 理 镀 液 

表面 油污 未 去 净 退 镍 后 重新 脱脂 

2 镀层 亮度 不 均匀 
毛坯 有 缺陷 重新 磨 抛光 改进 表面 状态 
光亮 剂 质量 不 佳 更 换 光 亮 剂 
半 亮 清洗 不 良 或 搁置 时 

亮 镍 结合 力 差 ， 有 时 镀层 特 | 、 WH 加 强 清洗 ， 缩 短 时 间 
3 间 太 长 
别 脆 

双 极 性 现象 改变 装 挂 方式 
镀 液 pH 值 太 高 用 5% 硫酸 调节 pH 值 

4 镀 件 尖 角 有 白色 膏 状 物 
硼酸 含量 不 足 化 验 后 补 加 硼酸 
镀 液 中 镍 离子 含量 低 化 验 后 补 加 硫酸 镍 

5 镀层 尖 角 边缘 烧 焦 或 有 毛刺 电流 过 大 降低 电流 
镀 液 中 有 三 价 铁 加 入 去 铁 剂 

















HII 电镀 技术 一 点 通 入 




































































( 续 ) 

序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 

阳极 板 钝 化 将 阳极 板 放 入 硫酸 中 浸泡 以 去 除 钝 化 腊 
6 电流 往 下 掉 氯 化 物 含量 不 足 化 验 后 补 加 氧化 物 

阳极 面积 不 足 补 加 阳极 板 

镀 液 温度 低 升 高 温度 
7 镀层 色泽 发 黑 

镀 液 中 有 二 价 铁 加 去 铁 剂 除 铁 

硫酸 镍 含量 低 分 析 后 补 加 硫酸 镍 
8 镀 镍 层 整 平 性 差 光亮 剂 不 足 补 加 光亮 剂 

光亮 剂 质量 不 佳 更 换 光 亮 剂 

镀层 厚度 不 足 增加 电镀 时 间 
9 镀层 耐 蚀 性 差 

镀 液 中 混 人 含 硫 物 加 去 硫 剂 净化 镀 液 











为 了 读者 使 用 方便 ， 表 2-60 示 出 了 目前 市 场 上 销售 的 一 些 半 亮 镍 光亮 剂 产品 ， 以 供 读者 

















在 生产 中 选用 。 
表 2-60 市 售 半 亮 镍 光亮 剂 开 缸 量 及 消耗 量 
N971 SN-92 SNB NS-23 MF-80 
1~1.4 
开 包 5 ~10 A1.5 
5~7 A0.8~1.2 、 A 10 
补 加 0.5 ~1.0 B 1.5 
B1.0~1.2 
补 加 剂 100 ~ 150 
消耗 量 /[ mL/(kA . h 100 = 一 B 100 ~200 
ee 。 辅助 剂 50 ~ 100 
北京 欣 普 雷 技术 武汉 吉 和 昌 化 工 | 广州 电器 科学 美国 美 坚 化 工 
生产 商 上 海 永生 助 剂 厂 
i 开发 有 限 公 司 科技 有 限 公司 研究 院 原料 有 限 公司 




















3. 镀 高 硫 镍 

在 暗 镍 涂 液 中 加 入 一 种 含 硫化 合 物 即 可 获得 含 硫 量 高 于 亮 镍 的 镀层 ， 这 种 含 硫 量 可 高 达 
0. 12% ~0.25% 的 镍 层 ， 色 泽 为 淡 米 黄色 ， 在 三 层 镍 组 合 中 ， 高 硫 镍 处 于 半 亮 镍 〈 底 层 ) 与 光亮 
镍 之 间 ， 最 外 层 为 亮 铬 镀层 。 高 硫 镍 的 厚度 只 有 1pm 左右 。 由 于 含 硫 量 高 于 亮 镍 镀层 ， 它 与 
亮 镍 层 的 电位 差 为 40 ~60mV (高 硫 镍 电位 较 亮 镍 负 ) ， 而 与 高 硫 镍 形成 微 电 池 ， 高 硫 镍 这 时 
为 阳极 ， 亮 镍 为 阴极 。 腐 蚀 发 生 在 高 硫 镍 层 上 ， 待 高 硫 镍 层 被 腐蚀 列 尽 后 ， 半 亮 镍 再 与 亮 镍 
形成 微 电 池 。 这 时 半 亮 镍 比 亮 镍 的 电位 正 ， 作 阴极 ， 亮 镍 层 作 阳极 ， 遭 受 腐蚀 。 这 些 腐蚀 现 
象 均 发 生 在 镍 层 ， 大 大 延长 了 对 基体 〈 铁 ) 的 腐蚀 时 间 ， 所 以 这 种 三 层 镍 体系 具有 非常 好 的 
耐 蚀 性 ， 而 且 不 增加 镀层 的 总 厚度 。 表 2-61 示 出 了 三 层 镍 与 组 合 镀层 的 耐 蚀 性 比较 数据 。 

表 2-61 钢铁 件 上 不 同 组 合 的 CASS 实验 评级 结果 
组 合体 系 编号 1 2 3 4 5 6 
光亮 铀 /um 20 20 




















半 亮 镍 /pm 14 30 17.5 18 























高 硫 镍 /pm 0.5 
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( 续 ) 
组 合体 系 编号 1 2 3 4 5 6 
光亮 镍 /pm 8 10 20 7 7 25 
普通 铬 /pm 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
总 厚度 /pm 42.5 40.5 40.5 25.5 25.5 25.5 
12h 的 CASS 实验 结果 /级 8.0 7.0 5.5 8.0 5.5 4.0 





从 表 2-61 中 的 数据 来 看 ， 三 镍 铬 〈 第 4 组 ) 的 耐 蚀 性 与 铜 镍 铬 组 合 (第 1 组 ) 的 耐 蚀 性 
相当 ， 但 镀层 总 厚度 减少 了 15km， 比 同样 厚度 的 镍 铬 镀层 〈 第 6 组 ) 和 双 镍 铬 (第 5 组 ) 均 
高 出 一 倍 左右 。 注 : 实验 结果 的 级 数 越 高 越 好 。 

(1) 工艺 规范 ”下面 举 出 一 个 普通 的 高 硫 镍 配方 ， 以 供 参 考 : 


硫酸 钊 320 ~350g/L pH 值 2.0 ~2.5 

氧化 钠 12 ~16g/L 温度 45 ~ 50°C 

硼酸 35 ~45g/L 电流 密度 3 ~4A/dm 
葵 亚 磺 酸 钠 0.5 ~1.0g/L 时 间 3 win 

十 二 烷 基 硫酸 钠 0. 1 ~0. 15g/L 连续 过 滤 

糖精 1 ~1.5g/L 阳极 镍 板 


1,4- 丁 烷 二 醇 ” 0.3 ~0. 5g/L 

镀 液 配制 : 基础 镀 液 同 暗 镍 。 糖 精 、1,4- 丁 烽 二 醇和 葵 亚 磺 酸 钠 分 别 用 温水 溶解 后 倒 人 
镀 槽 ， 搅 勺 即 可 生产 。 

(2) 工艺 维护 

1) 光亮 剂 也 可 使 用 商品 光亮 剂 ， 按 说 明 书 补 加 ， 在 使 用 上 述 配 方 时 ， 可 能 会 遇 到 补 加 量 
的 问题 。 可 按照 表 2-60 中 的 消耗 量 计 算 补 加 量 。 

2) 温度 要 控制 在 工艺 范围 之 内 (45 ~50% ) ， 否 则 会 使 含 硫 量 变化 引起 电位 差 变 化 。 含 硫 量 与 
温度 成 正比 ， 即 温度 越 高 ， 镀 层 含 硫 量 也 越 高 ， 只 有 温度 稳定 ， 才 能 够 控制 住 含 硫 量 保持 稳定 ， 但 

















必须 在 添加 剂 浓度 不 变 的 条 件 下 进行 。 图 2-27 示 出 了 硫化 剂 TN 浓度 对 镀层 含 硫 量 的 影响 。 
图 2-28 示 出 了 镀 液 温度 对 镀层 间 电 位 差 的 
影响 。 
图 2-29 示 出 了 不 同 硫化 物 添加 剂 在 通电 时 的 04[ 
消耗 量变 化 。 过 0 让 
从 图 2-27 中 看 到 ， 随 着 镀 液 中 添加 剂 浓度 的 本 
提高 ， 镀 层 中 的 硫 含量 也 随 之 增加 ， 但 达到 一 定 人 鼠 
含量 后 ， 含 硫 量 增 加 缓慢 。 这 一 规律 有 利于 生产 
控制 。 1 8 1 20~ 
图 2-28 显示 出 温度 变化 对 镀层 电位 差 变 化 的 TN 浓度 mL/L) 


影响 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 电 位 差 急 剧 下 降 ， 但 达 图 2-27 硫化 剂 TN 浓度 对 镀层 合 硫 量 的 影响 
到 40% 后， 这 种 下 降 不 再 明显 。 

图 2-29 示 出 了 茶 亚 磺 酸 钠 与 商品 添加 剂 TN 随 着 通电 量变 化 的 趋势 。 从 曲线 中 可 以 看 到 ， 
镀层 的 含 硫 量 在 使 用 TN 时 是 稳定 的 。 这 也 说 明 TN 不 是 茶 亚 磺 酸 钠 组 成 的 ， 而 是 由 男 一 种 硫 
化 物 组 成 ， 较 前 者 有 明显 优势 。TN 添加 剂 由 武汉 材料 保护 研究 所 研制 。 








NI 电镀 技术 一 点 通 全 
































03 
人 
300 上 | 
= 国 0.2 
和 0 TN 
入 拭 
200 上 
0 20 机 60 0 15 0 5 一 
T/C 通电 量 人 A.D) 
到 2-28 镀 液 温度 对 镀层 间 电 位 差 的 影响 到 2-29 ”通电 量 对 添加 剂 消耗 量 的 影响 











3) 控制 pH 值 。pH 值 是 镀 液 的 一 个 重要 参数 。 它 不 仅 关 系 到 镀 液 的 稳定 、 镀 层 的 万 性 、 
电流 效率 ， 而 且 还 与 镀层 中 的 含 硫 量 有 关 。 图 2-30 示 出 了 pH 值 对 镀层 电位 差 变 化 的 影响 。 

从 图 2-30 中 可 以 看 到 随 着 镀 液 pH 值 的 升 高 ， 电 位 差 反 而 下 降 。 这 说 明 随 着 pH 值 的 升 
高 ， 镀 层 中 的 硫 含 量 降低 了 。 从 图 中 曲线 可 以 看 出 ，pH 值 维持 在 2. 0 ~3.0 较 好 。 

4) 电流 密度 。 试 验 中 发 现 ， 电 流 密 度 对 镀层 的 含 硫 量 影响 不 大 ， 这 从 图 2-31 中 就 可 以 

















车 阿 所 出 。 
140 
人 人 
300 上 上 300 上 上 
> > 
三 250 上 EE 250 上 
汀 站 ee 
| 蕊 
型 型 
200 上 200 上 
1 | j= | 1 | 
0 2 4 6 0 2.0 4.0 6.0 
pH 值 MA/dm?) 


2-30 pH 值 对 镀层 电位 差 变 化 的 影响 2-31 电流 密度 对 镀层 电位 差 的 影响 





综合 考虑 ， 电 流 密度 在 3 ~4A/dm 下 可 以 在 3 ~5min 内 达到 理想 厚度 。 
表 2-62 示 出 了 市 场 上 供应 的 一 些 高 硫 钊 添加 剂 ， 以 供 读者 在 使 用 中 参考 。 


表 2-62 市 售 高 硫 镍 添加 剂 用 量 及 生产 厂家 














产品 型 号 TN98 HS NS-32 BNT-2 HAS-60 
1 的 ) 8 ~10 8~10 10 ~12 10 5 
武汉 材料 保护 上 海 永 生 广州 电器 科学 杭州 东方 表面 
人 研究 所 助 剂 厂 研究 所 技术 公司 
































4. 光亮 镀 争 


(1) 光亮 剂 的 发 展 简 史 “” 镀 镍 伊始 ， 从 瓦特 镍 液 中 仅 能 获得 不 光亮 的 暗 镍 层 ， 这 给 装饰 
性 电镀 带 来 了 困难 ， 只 能 靠 磨 抛光 来 改善 镀 件 的 光亮 度 。 后 来 人 们 发 现 有 些 金属 (如 锅 、 和 锌 
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等 ) 加 入 溶液 具有 使 镀层 光亮 的 作用 。 这 就 是 第 一 代 镀 镍 光亮 剂 。 氧 化 锅 和 硫酸 锅 是 使 用 最 
普遍 的 第 一 代 光 亮 剂 。 这 种 光亮 剂 是 在 电镀 结束 前 10 ~ 15min 将 氧化 锅 或 硫酸 锅 用 水 浴 解 后 
加 入 到 镀 液 中 ， 并 稍稍 搅拌 ，10 ~ 1Smin 后 镀 件 出 槽 时 ， 镀 层 呈 白 亮 色 ， 锅 离子 的 使 用 染 度 为 
1 ~Smg/L。 

第 一 代 镀 镍 光亮 剂 的 缺点 是 镀 液 维护 困难 ， 且 镀层 脆性 大 。 第 二 代 光 亮 剂 开始 使 用 有 机 
化 合 物 。 使 用 香 豆 素 作 整 平 剂 与 糖精 配合 获得 了 极 佳 的 整 平 性 和 光亮 效果 。 但 人 们 很 快 发 现 : 
香 豆 素 的 自然 分 解 趋势 太 强 ， 镀 液 十 几 天 便 需 要 净化 处 理 一 次 才能 维持 镀层 质量 的 稳定 。 然 
而 使 用 丁 烘 二 醇 与 糖精 配合 获得 了 较 高 的 光亮 效果 ， 但 其 整 平 性 能 却 不 及 香 豆 素 好 。 

第 三 代 光 亮 剂 是 将 丁 类 二 醇 与 环 氧 握 丙 烷 及 环 氧 乙 烷 缩合 而 成 的 化 合 物 。 例 如 BEO 、BE、 
791、BMP 等 商品 ， 与 糖精 组 合 ， 使 镀 液 性 能 得 到 很 大 的 提高 ， 尤 其 表现 在 整 平 性 及 用 量 上 有 
较 大 突破 。 

首先 从 整 平 性 上 看 ， 其 烽 醇 醚 化 后 ， 整 平 的 能 力 比 醚 化 前 有 较 大 提高 ， 镀 层 明 显 细腻 。 
如 丁 鼎 二 醇 与 环 氧 乙 烷 的 缩合 物 BEO 及 与 环 氧 丙烷 的 缩合 物 BMP， 不 仅 具 有 很 强 的 整 平 性 ， 
而 且 还 十 分 光亮 。 

从 使 用 浓度 上 看 也 大 幅 降低 了 。 丁 燃 二 醇 与 糖精 配合 使 用 时 ， 丁 烽 二 醇 的 使 用 浓度 为 0.2 ~ 
0.4g/ 工 ， 而 丁 燃 二 醇 被 酸化 后 的 产物 BEO 的 使 用 浓度 降 至 0. 02 ~ 0. 1g/L， 而 光亮 度 及 整 平 性 能 
大 为 提高 。 

在 第 四 代 光 亮 剂 中 引入 了 吡啶 衍生 物 作 整 平 剂 。 如 丙烷 磺 酸 吡啶 喻 盐 (商品 名 PPS) ,在 
高 电流 区 具有 极 佳 的 整 平 能 力 ， 而 且 分 解 产物 非常 少 ， 与 丙 烽 醇 的 环 氧 乙 烧 加 成 物 配合 ， 可 
使 镀 液 的 大 处 理 周期 大 为 延长 。 目 前 市 场 上 出 售 的 镀 镍 光亮 剂 均 为 第 四 代 光 亮 剂 。 光 亮 剂 的 
迅速 发 展 是 科技 进步 的 体现 。 

(2) 第 四 代 光 亮 剂 的 组 成 ”第 四 代 镀 镍 光亮 剂 由 初级 光亮 剂 、 光 亮 剂 及 辅助 光亮 剂 三 部 
分 组 成 。 

1) 初级 光亮 剂 。 又 称 为 第 一 类 光亮 剂 。 这 类 光亮 剂 在 电镀 液 中 只 能 起 到 细 化 金属 颗粒 的 
作用 。 单 独 使 用 时 只 能 产生 半 亮 度 镀层 〈 或 在 高 电流 区 稍 光 亮 ) ， 并 不 能 显著 引起 阴极 极 化 现 
象 。 只 是 能 缩小 镀层 的 唱 粒 尺寸 ， 减 少 镀层 的 张 应 力 ， 只 有 与 光亮 剂 配 合 使 用 才能 获得 全 光 
亮 镀层 。 这 类 光亮 剂 中 含有 C 一 S 一 健 ， 故 形成 的 镀层 中 含有 硫 元 素 。 

初级 光亮 剂 的 化 合 物 有 下 述 两 类 . 

OQ 磺 酰 亚 胺 类 。 这 类 化 合 物 中 应 用 最 多 的 是 糖精 (BSI) 和 茶 磺 酸 基 亚 胺 (商品 名 BBI) 。 
糖精 的 学 名 是 邻 磺 酰 茉 酰 亚 腕 ， 为 一 种 结晶 型 晶体 ， 同 时 经 常 使 用 的 产品 是 它 的 钠 盐 ， 所 以 
糖精 又 称 为 糖精 钠 。 糖 精 钠 极 易 溶 于 水 中 ,在 目前 镀 镍 光亮 剂 中 应 用 最 广 。BBI 是 近 十 几 年 发 
展 起 来 的 初级 光亮 剂 。 它 的 特点 是 能 促进 镀层 白 亮 ， 可 以 单独 使 用 或 与 糖精 混用 。 成 本 较 高 ， 
使 用 时 可 加 少量 氧 氧 化 钠 提 高 其 溶解 度 。 

@ 亚 磺 酸 类 。 这 类 光亮 剂 介 于 初级 光亮 剂 与 辅助 光亮 剂 之 间 ， 且 有 较 好 的 地 区 走 位 能 
在 高 硫 镍 中 常用 来 作 含 硫 添加 剂 使 用 ， 例 如 茉 亚 磺 酸 钠 、 对 甲 茶 磺 酸 钠 等 。 

2) 次 级 光亮 剂 。 这 类 光亮 剂 既 可 单独 使 用 ， 如 作 半 光亮 剂 ， 也 可 与 第 一 类 光亮 剂 配合 使 
用 形成 全 光亮 镀层 。 目 前 ， 用 得 最 多 的 是 烘 类 化 合 物 、 吡 啶 衍生 物 及 烽 醇 类 化 合 物 三 种 。 

Qa 燃 醇 类 。 丁 烽 二 醇 可 以 单独 使 用 ， 也 可 与 环 氧 类 化 合 物 缩合 后 使 用 。 例 如 与 环 氧 毛 两 
烷 缩合 〈 商 品名 791 光亮 剂 ) ， 与 环 氧 乙 烷 缩合 (商品 名 BE0O) ， 也 可 与 环 氧 丙烷 缩合 (商品 
名 BMP) 。 缩 合 后 的 产品 使 用 浓度 大 为 降低 ， 而 且 亮度 和 整 平 性 能 大 为 提高 。 
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20 世纪 90 年 代 ， 人 们 还 引入 了 丙 块 醇 作 光亮 剂 ， 浓 度 更 低 。 在 镀 液 中 加 入 10mg/L 即 可 
获得 整 平 性 极 佳 的 镀层 ， 缺 点 是 低 电 流 区 极 易 漏 镀 或 发 黑 ， 将 其 醚 化 后 ， 性 能 有 所 好 转 。 现 
在 大 多 采用 丙 类 醇 与 环 氧 乙 烧 (商品 名 PME) 及 环 氧 两 烷 (商品 名 PAP) 缩合 物 作 光亮 剂 ， 
明显 改善 了 镀层 的 韧性 。 

G@ 吡啶 衔 生物 。 吡 啶 衍生 物 引入 镀 锦 光亮 剂 中 作 整 平 剂 是 第 四 代 镀 钊 光亮 剂 的 象征 。 而 
PPS 〈 丙 烽 磺 酸 吡 吓 喻 盐 ) 则 是 吡啶 衔 生物 的 典型 代表 性 化 合 物 。PPS 尤其 在 高 电流 区 具有 十 
分 优秀 的 整 平 和 光亮 作用 ， 当 与 抉 醇 光 亮 剂 配合 使 用 ， 使 得 整 平 和 光亮 性 更 优异 。 

(3) 抉 胺 类 化 合 物 。 这 类 化 合 物 不 溶 于 水 ， 必 须 经 酸化 后 才能 使 用 。 这 是 一 种 类 似 于 PPS 
的 整 平 剂 ， 其 整 平 能 力 不 亚 于 PPS， 但 使 用 量 却 非常 低 ， 消 耗 量 非常 少 ， 而 且 所 获得 的 镀层 较 
PPS 更 显 细腻 、 丰 满 。 这 类 整 平 剂 的 代表 性 产品 为 DEP (N,N- 二 乙 基 丙 抉 胶 ) 。 镀 液 的 处 理 周 
期 因 分 解 产物 极 少 而 大 大 延长 了 。 表 2-63 示 出 了 第 四 代 镀 镍 光亮 剂 中 常用 的 次 级 光亮 剂 产品 
名 称 、 开 币 量 及 消耗 量 等 参数 ， 以 供 读者 使 用 中 参考 。 

表 2-63 市 售 光亮 剂 单 体 参 数 一 览 表 




















N058 BEO BMP PA PAP PME PPS DEP 

0.8~ 0.02~ 0.02~ 0.01~ 0.01 ~ 0.01 ~ 0. 05 ~ 0. 001 ~ 
1.4 0.1 0. 12 0. 02 0. 03 0. 03 0. 15 0. 01 
15 8 9 8 6 4 10 1 
































注 ， N058 为 吡啶 季 铵 盐 ， 由 北京 欣 普 雷 技术 开发 有 限 公司 提供 ， 中 间 体 各 厂家 均 有 销售 。 

3) 辅助 光亮 剂 。 在 第 二 代 和 第 三 代 镀 镍 光亮 剂 中 只 使 用 糖精 〈 第 一 代 光 亮 剂 ) 和 次 级 光 
亮 剂 组 合 即 可 。 这 两 类 光亮 剂 的 质量 只 能 镀 一 般 中 、 低 档 产 品 ， 高 档 产 品 就 显得 不 足 了 。 主 
要 表现 在 整 平 性 、 镀 层 韦 性、 电流 区 光亮 度 等 方面 。 为 了 改善 这 些 性 能 ， 需 要 加 入 辅助 光亮 
剂 。 常 用 的 辅助 光亮 剂 有 下 述 几 种 : 

中 低 区 走 位 剂 。PS 学 名 为 两 煤 磺 酸 钠 ， 具 有 使 低 电流 区 镀层 光亮 的 作用 。 茶 亚 磺 酸 钠 和 
POPS (学 名 丙 燃 醇 醚 丙烷 磺 酸 钠 ) 等 都 是 低 电流 区 光亮 剂 。 

@ 提高 金属 徒 性 及 分 布 能 力 剂 。ALS ( 烯 丙 基 磺 酸 钠 ) 不 仅 能 使 镀层 韧性 柔软 ， 而 且 还 
可 提高 镀 液 的 均 镀 能 力 。 与 此 相同 的 还 有 VS (乙烯 基 磺 酸 钠 ) 、 羟 乙 基 磺 酸 钠 等 。 

@) 除 杂 剂 及 深 镀 剂 。S- 羧 乙 基 异 硫 脲 喻 盐 (商品 名 ATPN) 和 S- 羧 乙 基 异 硫 脲 氯 化 物 
(商品 名 ATP) 都 具有 提高 低 电 流 区 杂质 的 遮盖 能 力 ， 而 且 还 能 增加 镀 液 的 深 镀 能 力 ， 尤 其 是 
在 电镀 一 些 内 (不 通 ) 孔 零 件 时 〈 如 碱 性 五 号 电池 壳 内 壁 ) ， 尤 其 显示 出 了 它们 出 色 的 覆盖 
能 力 。SS03 〈 凑 丙 基 硫 代 硫酸 钠 ) 除了 能 提高 镀 液 低 区 的 深 镀 能 力 外 ， 还 能 与 铜 杂 质 形成 络 
合 物 ， 以 消除 铜 的 不 良 反应 。 

则 润 湿 剂 。 为 了 减少 麻 点 〈 针 孔 ) ， 增 加 镀 液 的 润 湿 功 能 ， 常 使 用 润 湿 剂 来 降低 镀 液 的 
表面 张力 。 十 二 烷 基 硫酸 钠 泡 沫 大 ， 不 适 于 采用 空气 挠 拌 。2- 乙 基 己 基 硫 酸 酯 钠 盐 〈 商 品名 
TC-EHS) 和 丁 二 酸 二 乙 酯 磺 酸 钠 (商品 名 MA-80) 均 具有 低 泡 润 湿 性 能 ， 而 且 实 验证 明 ， 防 
针 孔 性 能 要 好 于 十 二 烷 基 硫酸 钠 。 表 2-64 示 出 了 常用 辅助 光亮 剂 的 性 能 参数 。 
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表 2-64 常用 辅助 光亮 剂 的 性 能 及 参数 


























PS ALS EHS ATP SSO3 PN PZN MA-80 
提高 均 镀 本 py 有 Eo 
低 区 光亮 | 提高 金属 能 力 ， 合 杂质 容 提高 深 镀 | 去 锌 、 铅 | 去 锌 、 铀 润 湿 剂 
甩 四， 六 i 
剂 分 散 能 力 忍 训 能 力 ， 抗 杂 杂质 杂质 ( 低 泡 ) 
之 白 亮 
0.05~ 0. 001 ~ 0. 001 ~ 0.01 ~ 0.01 ~ 0. 02 ~ 
0.01 ~0.2 3 ~10 
0.2 0.01 0. 02 0.1 0.1 0.1 
12 120 全 Ls 2.0 = = 全 





























上 述 中 间 体 在 国内 主要 由 下 述 几 个 公司 提供 : 武汉 吉 和 昌 化 工科 技 股份 有 限 公司 、 江 苏 
梦 得 电镀 化 学 品 有 限 公司 、 上 海 永生 助 剂 三 等 。 

应 该 指出 ， 现 代 光 亮 剂 必须 具备 下 述 功 能 ， 才 称 得 上 是 第 四 代 光 亮 剂 : 

a. 足够 宽 的 工作 范围 。 

pb. 不 能 使 镀层 变 脆 。 

c. 使 用 浓度 尽量 宽松 。 

d. 尽 可 能 少 的 分 解 产 物 。 

e. 非常 好 的 整 平 作用 和 光亮 度 。 

f 尽 可 能 小 的 消耗 量 。 

g. 价格 低廉 。 

(3) 光亮 镀 钊 工艺 规范 

1) 以 PPS 为 整 平 剂 的 光亮 镀 镍 工艺 如 下 : 








硫酸 镍 220 ~ 280g/L 
氧化 钊 50 ~60g/L 
硼酸 35 ~45g/L 
糖精 1.5 ~2. 5g/L 
烯 丙 基 磺 酸 钠 2.0~3.0g/L 
PPS 0. 03g/L 

PME 20 ~30mg/L 

PA 10 ~20mg/L 

PS 10 ~15mg/L 
DEP 10mg/L 

润 湿 剂 30mg/L 

pH 值 4.2~4.8 

温度 50 ~60%C 

电流 密度 2.0 ~ 8.0A/dm’ 
连续 空气 搅拌 

2) 以 N058 位 整 平 剂 的 光亮 镀 镍 工艺 如 下 : 
硫酸 钊 220 ~250g/L pH 值 4.2~5.2 


氧化 钠 10 ~15g/L 温度 50 ~ 60%C 
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硼酸 35 ~45g/L 电流 密度 1 ~6A/dm’ 
糖精 1.5 ~2. 0g/L 阳极 电解 钊 板 
N058 0.8 ~1. 2mL/L 阴极 移动 或 空气 搅拌 
BEO 20 ~50mg/L 
PA 5 ~ 10mg/L 
润 湿 剂 适量 
SSO3 10 ~20mg/L 


采用 上 述 两 个 配方 均 可 获得 镜面 光亮 镀层 ， 且 镀层 柔软 。 
对 于 电镀 过 程 中 的 补 加 剂 ， 大 多 数 生 产 广 家 设计 成 柔软 剂 和 光亮 剂 出 售 ， 表 2-65 示 出 了 
国内 一 些 光 亮 剂 厂家 的 产品 及 使 用 参数 。 
























































表 2-65 国内 光亮 剂 厂家 的 产品 及 使 用 参数 
产品 型 号 993 Ni-88 BNG-2 ( 滚 镀 ) N-501 MF110 
开 和 缸 剂 用 量 / A 10 开 饶 剂 10 a0 A5~7 辅 光 剂 15 

(mL/L) BO0.5~0.8 补 加 剂 0.5~1 B0.2~0.5 补给 剂 0.2 ~0.3 
消耗 量 / A 100 ~ 120 补 加 剂 A 50 加 补给 剂 250 ~ 400 
[mLZCkA .hb)] B 100 ~ 120 220 ~280 B 200 ~300 辅 光 剂 70 ~ 100 

a 北京 欣 普 雷 技术 江苏 梦 得 电镀 杭州 东方 表面 武汉 风帆 电镀 美国 美 坚 化 工 

开发 有 限 公 司 化 学 品 有 限 公 司 技术 有 限 公 司 技术 有 限 公 司 原料 有 限 公司 





读者 也 可 根据 本 书 表 2-64 和 表 2-65 及 糖精 自行 组 合 配制 光亮 剂 ， 以 节省 成 本 。 
(4) 常见 缺陷 及 缺陷 排除 方法 ” 表 2-66 示 出 了 镀 光 亮 钊 工艺 中 溃 见 缺陷 、 可 能 原因 及 排 




















































































































除 方法 。 
表 2-66 ” 镀 光 亮 镍 工艺 中 常见 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 
序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
电镀 前 处 理 不 干净 加 强 脱脂 和 酸 洗 
1 镀层 起 泡 或 起 皮 镀 液 中 光亮 剂 含量 过 高 用 活性 炭 处 理 镀 液 
毛坯 缺陷 检查 毛坯 
亮 镍 后 停留 时 间 太 长 用 5% 硫酸 活化 后 镀铬 
2 镀铬 后 起 皮 镀 镍 液 中 有 机 杂质 含量 太 高 用 活性 痰 处 理 
镀 钊 液 中 走 位 剂 浓度 高 电解 处 理 或 活性 炭 吸附 
光亮 剂 缺乏 补 加 光亮 剂 
硫酸 镍 含量 低 分 析 后 补 加 硫酸 镍 
3 镀层 亮度 不 足 镀 液 pH 值 高 用 稀 硫 酸 调 节 pH 值 
镀 液 温度 低 升 高 镀 液 温度 
电流 太 小 提高 电流 
润 湿 剂 含量 不 足 补 加 润 湿 剂 
镀 前 处 理 不 良 加 强 镀 前 处 理 
贸 层 上 有 有 针 孔 人 过 滤 镀 液 
镀 液 中 有 铁 杂 质 加 去 铁 剂 处 理 
硼酸 含量 太 低 分 析 后 补 加 硼酸 
镀 液 温度 低 升 高 镀 液 温度 
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( 续 ) 
序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
刍 液 不 干净 过 滤 镀 液 
饶 液 pH 值 高 用 入 酸 调节 pH 值 
5 。 | 。 镀层 粗糙 是 有 毛刺 键 液 中 硼酸 少 分 析 后 补 加 硼酸 并 调 节 pH 值 
硫酸 钙 售 量 大 高 分 析 后 稀释 化 液 ， 补 加 其 他 材料 
饶 液 中 三 价 铁 训 除 铁 处 理 
键 前 处 理 不 良 检查 鲁 前 处 理 
十 三 烷 基 硫 酸 钠 溶解 不 当 用 活性 炭 处 理 并 改进 溶解 方法 
6 | 馈 层 发 花 、 不 透亮 钱 液 中 有 油 过 滤 镀 液 
名 让 人 可 用 入 酸 调 节 pH 值 
鲁 液 中 柔 钦 剂 含量 少 ( 糖 情 少 ) | 。 补 加 柔软 剂 或 六 精 
光亮 剂 含量 低 补 加 光亮 刘 
有 机 杂质 含量 高 活性 炭 吸 附 处 理 
7 ”| 。 镜 件 四 洼 处 不 亮 镀 液 温度 太 高 降低 温度 
E 流 太 小 提高 电流 
贸 的 时 间 太 乱 延长 电镜 时 间 
糖精 含量 不 足 补 加 糖精 或 柔软 刘 
ue 电流 过 大 降低 电流 
8 。 | 。 镜 件 边 角 发 瞳 不 亮 四 
用 生起 酸 调 低 pH 值 
少量 铬 杂质 干扰 用 保险 粉 处 理 
光亮 剂 加 入 过 多 用 科 软 剂 调整 
铁 杂 质 太 多 用 除 铁 剂 处 理 
9 | 。 镀 件 胸 性 大 
镀 液 温度 太 低 升 高 贸 液 温度 
蚀 液 中 有 铜 、 锌 杂质 加 入 除 杂 剂 处 理 
次 级 光亮 剂 太 多 活性 炭 处 理 或 加 季 软 剂 
10 | 。 低 电 流 区 镀层 发 黑 或 漏 匀 
有 铜 杂 质 加 去 钢 剂 处 理 
六 价 铬 干 护 用 保险 粉 处 理 
11 低 电 流 区 无 镀层 且 上 外 慢 
E 流 太 小 增 大 电流 
12 |。 镀 件 只 见 翻 花 不 见 上 锦 六 价 馈 超 标 用 保险 粉 处 理 至 合格 
， 低 区 走 位 剂 过 多 电解 处 理 或 活性 炭 吸 附 
人 云 见 常 ， 上 日 Ns 
13 0 站 观 正常 ， 但 硅 个 | 外 液 中 有 双氧水 加 少量 高 鳃 酸 印 
锦 针 层 表面 钝 化 在 1:1 盐酸 内 活化 Smin 
生产 中 停电 退 镀 后 重 匀 
14 | 。 镀层 之 间 分 层 
有 双 极 性 镜 层 改进 装 挂 方式 ， 或 停电 后 取 件 
硫酸 镍 含量 不 足 化 验 后 补 加 硫酸 名 
温度 过 低 升 高 温度 
15 ”| 。 镀层 整 平 性 能 差 二 
电流 太 小 升 高 电流 
光亮 剂 质量 问 是 更 换 光 亮 刘 
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缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
流 效 率 低 度 层 力 
16 0 硝酸 根 污染 镀 液 升温 降 pH 值 ， 电 解 处 理 
镀 锦 层 钝 化 在 1:1 盐酸 中 浸泡 5min 后 重 钱 
17 镀 锦 层 发 花 或 掉 皮 
光亮 剂 有 机 杂质 过 多 活性 炭 吸 附 处 理 











(5) 防护 装饰 性 镀层 的 组 合 ” 前 文 介 绍 了 半 亮 镍 、 高 硫 镍 及 光亮 镍 三 种 镀 镍 工艺 。 那 么 
这 几 种 工艺 在 使 用 中 又 是 如 何 组 合 的 呢 ? 从 市 场 实 际 出 发 ， 来 介绍 如 何 组 合 镀 镍 工艺 。 

1) 铜 / 镍 / 铬 组 合 工艺 。 这 里 的 铜 层 实际 上 为 两 层 ， 即 氰 化 镀 铜 打 底 和 酸性 亮 铀 加 厚 。 在 
20 世纪 80 年 代 曾 广泛 流行 厚 铜 薄 镍 工艺 ， 骨 在 节省 镍 层 厚度 以 降低 成 本 ， 这 一 组 合 在 当时 十 
分 流行 。 在 酸 铀 镀层 上 电镀 亮 镍 镀层 ， 最 后 套 铬 ， 总 镀层 厚度 为 40. 5pm (其 中 铜 层 20pm， 
亮 镍 层 20pm， 铬 层 0. 5pm)。 这 一 组 合 尽 管 证 明 耐 蚀 性 欠 佳 ,但 因 成 本 较 低 ， 至 今 仍 有 厂家 
在 使 用 。 

2) 双 镍 组 合 工艺 。 所 谓 双 镍 组 合 是 在 铜 / 镍 / 铬 组 合 工 艺 之 后 发 展 起 来 的 又 一 种 组 合 ， 其 
背景 是 氰 化 物 不 允许 使 用 (或 限制 使 用 ) 后 的 一 种 蔡 代 方案 。 底 层 为 不 含 硫 的 半 光 亮 镍 镀层 ， 
上 边 再 镀 一 层 含 硫 的 光亮 镍 层 ， 最 后 套 铬 ， 总 厚度 为 40. 5pm。 其 中 半 亮 镍 为 30pm， 光 亮 镍 
为 10km， 铬 层 为 0.$Sum， 也 有 使 用 总 厚度 为 25. 5pm 的 镀层 ， 即 半 亮 锦 18km， 亮 锦 7um， 
铬 层 0. 5pm) 。CASS 实验 结果 证 明 ， 同 样 厚 度 (40. Sum) 这 种 双 镍 组 合 比 铜 镍 铬 组 合 的 耐 蚀 
性 要 高 1.5 级 左右 。 而 薄 镀 层 (25. Sum) 则 与 铜 镍 铬 总 厚度 为 40um 的 组 合 耐 蚀 性 相同 ， 成 
本 也 相差 无 几 ， 只 是 工序 被 简化 了 。 

在 研究 双 层 镍 的 耐 蚀 性 时 ，Harbulak 等 人 深入 研究 了 镀层 含 硫 量 与 镀层 电位 差 之 间 的 关 
系 。 研 究 发 现 半 光 亮 镍 的 最 大 人 允许 含 硫 量 不 得 超过 0. 003% ~ 0. 005% ， 半 光亮 镍 层 中 的 含 硫 
量 对 双 层 镍 电位 差 的 影响 非常 显著 ， 如 图 2-32 所 示 。 

实验 结果 证 明 ， 两 种 镀层 之 间 的 电位 差 <125mV 时 ， 其 耐 蚀 性 达到 最 佳 。 为 了 证 实 这 一 
观点 ， 有 人 在 两 个 汽车 灯 壳 上 分 别 镀 上 两 层 仿 硫 量 不 同 的 镀层 ， 一 个 层 间 电位 差 为 65mV， 男 
一 个 层 间 电 位 差 为 145mV， 镍 层 总 厚度 为 30pm。 行驶 6 年 后 发 现 前 者 ( 层 间 电位 差 为 65mV) 
表面 有 很 深 的 腐蚀 坑 并 有 气泡， 而 后 者 ( 层 间 电位 差 为 145mV) 的 半 亮 镍 镀层 完整 无 缺 ， 仅 
光亮 镍 层 受到 轻微 腐蚀 。 

实际 上 半 亮 镍 镀层 是 不 允许 含 硫 的 ， 而 光亮 镍 中 要 有 一 定 的 硫 含量 。Harbulak 等 人 研究 
了 光亮 镍 中 初级 光亮 剂 糖精 浓度 变化 时 对 镀层 中 硫 含量 的 影响 ， 如 图 2-33 所 示 。 

从 图 2-33 中 可 以 看 到 当 糖 精 浓度 低 于 200mg/L 时 ， 糖 精 浓度 的 微量 变化 对 镀层 中 的 含 硫 
量 有 显著 影响 。 当 浓度 达到 200mg/L 以 上 时 ， 继 续 增 加 糖精 的 浓度 ， 镀 层 中 的 含 硫 量 几乎 维 
持 不 变 (大 约 维持 在 0.04% 左右 ) ， 有 机 硫化 物 也 大 致 如 此 。 由 这 一 规律 可 以 预测 ， 层 间 电 位 
差 基 本 上 是 恒定 的 ， 不 会 有 太 大 的 变化 ， 这 对 于 工艺 控制 十 分 有 利 。 

在 进行 旨 在 提高 镀层 的 含 硫 量 试验 中 发 现 ， 当 硫 质量 分 数 =0.08% 时 ,镀层 变 得 很 脆 ， 
并 影响 到 与 半 亮 镍 的 结合 力 。 所 以 不 能 采用 过 量 提高 镀层 含 硫 量 的 方法 来 提高 镀层 的 耐 蚀 性 ， 
光亮 镍 中 的 含 硫 量 要 控制 在 0.04% ~ 0. 08% 范围 内 。 
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图 2-32 半 亮 镍 镀层 中 硫 含量 对 电位 差 的 影响 图 2-33 ”Watts 镍 中 糖精 浓度 对 镀层 含 硫 量 的 影响 

















3) 三 层 镍 组 合 工艺 。 硫 含量 高 时 可 明显 提高 镀层 的 耐 蚀 性 ， 那 么 在 半 亮 镍 与 光亮 镍 之 间 
再 加 入 一 层 很 薄 的 高 硫 镍 层 是 否 可 以 提高 组 合 工艺 的 耐 蚀 性 呢 y? 基于 这 一 设想 ， 人 们 实验 了 
三 层 镍 组 合 工 艺 。 

实验 结果 证 明 ， 这 一 设想 可 行 ， 只 要 选择 含 适 量 光 亮 剂 的 组 合 ， 使 半 亮 镍 与 高 硫 镍 之 间 的 
电位 差 达 到 190mV， 高 硫 镍 与 亮 镍 之 间 电 位 差 达 到 50 ~ 60mV ， 即 可 获得 优异 的 耐 蚀 性 。 周 光 称 
在 三 层 镍 的 耐 蚀 性 研究 中 采用 CASS 试验 对 各 种 组 合 工艺 进行 了 对 比试 验 ， 结 果 见 表 2-67。 








表 2-67 各 种 体系 耐 俐 性 (CASS) 能 比较 












































镀层 厚度 /pm 耐 蚀 性 评级 
“ 亮 镍 ， 高 硫 镍 ， 光亮 镍 铬 24h 48h 
单 镀 镍 一 一 一 25 0. 25 8.7. 10 7.4.9 1.2.4 0.0.1 
铜 镍 铬 10 一 一 15 0. 25 9.10.9 | 9.10.8 2.2.4 1.1.1 
双 层 镍 一 17 一 8 0. 25 10.10.8 | 9.7.7 7.5.6 2.1.3 
三 层 镍 一 17 1 7 0. 25 9. 10.10 | 9.10.10 | 9.10.10 | 8.10.10 
注 : 1. 铜 层 为 氰 化 铜 打 底 后 镀 酸 性 亮 铜 。 
2. 镀层 总 厚度 为 23.25um。 





从 表 2-67 中 的 结果 不 难看 出 : 三 层 镍 组 合 工 艺 的 耐 蚀 性 在 四 种 结合 体系 中 为 最 佳 。 体 系 
在 48h 内 基本 结束 ， 而 三 层 镍 组 合 在 72h 后 依然 如 初 。 

在 实施 三 层 镍 体系 时 ， 由 于 镀 液 的 基本 成 分 都 一 样 ， 只 是 添加 剂 组 成 不 同 ， 所 以 正常 情 
况 下 ， 半 亮 镍 与 光亮 镍 之 间 可 以 不 加 清洗 槽 。 但 在 高 硫 镍 与 光亮 镍 之 间 要 加 清洗 模 ， 否 则 会 
影响 两 层 镍 之 间 的 电位 差 。 

5. 锦 封 

镍 封 又 称 复合 镀 镍 或 弥散 镀 镍 。 镍 封 是 在 光亮 镀 镍 上 进行 的 ， 旨 在 进一步 提高 耐 蚀 性 
(使 用 三 层 镍 时 不 适 于 镍 封 工艺 ) 。 

在 光亮 镀 镍 溶液 中 加 入 一 些 不 溶 于 水 的 十 分 细小 的 微粒 ， 直 径 在 0.01 ~0. 1um 之 间 。 在 
强烈 搅拌 下 ， 这 些 细 小 的 微粒 悬浮 在 镀 液 中 与 镍 共 沉 积 于 工件 表面 。 由 于 这 些微 粒 是 不 导电 
的 ， 并 搅 匀 地 分 散在 锦 层 上 ， 套 铬 后 ， 铬 镀层 在 这 些微 粒 上 不 会 被 沉积 出 来 ， 而 只 会 在 微粒 
旁边 的 镍 镀层 上 沉积 ， 这 就 使 得 铬 镀层 不 完整 而 呈现 出 许多 微 孔 ， 形 成 了 微 孔 铬 镀层 。 当 腐 
蚀 性 介质 进入 这 些微 孔 后 ， 形 成 了 微 电 池 结构 。 这 时 镍 为 阳极 ， 铬 为 阴极 ， 形 成 了 大 阴极 小 
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阳极 的 腐蚀 模式 ， 使 腐蚀 电流 几乎 被 分 散 到 整个 镍 镀层 上 。 由 于 微 孔 数量 众多 ， 形 成 无 数 个 
微 电 池 结构 。 使 得 腐蚀 仅 在 镀层 间 进 行 ， 而 延缓 了 纵向 贯穿 的 腐蚀 速度 ， 从 而 保护 了 基体 金 
属 。 与 此 同时 ， 微 孔 结构 还 消除 了 铬 镀层 的 巨大 内 应 力 ， 从 而 减少 了 镀层 的 应 力 腐蚀 。 这 种 
工艺 适用 于 双 层 镍 组 合体 系 和 铜 镍 铭 组 合 工 艺 体系 。 

(1) 工艺 范围 ”下面 介绍 两 个 配方 供 读者 参考 。 


























1) 配方 1: 

硫酸 钊 250 ~ 300g/L pH 值 4.0~4.5 
氧化 镍 30 ~40g/L 温度 50 ~60%C 

硼酸 40 ~45g/L 电流 密度 3 ~4A/dm’ 
糖精 1 ~2g/L 时 间 2 ~4min 

1,4 - 丁 块 二 醇 ”0.3 ~0. 5g/L 强烈 的 空气 搅拌 

聚 乙 二 醇 〈 相 对 分 子 质量 为 6000 ) 0.1 ~0.2g/L 

二 氧化 硅 10 ~25g/L 

2) 配方 2: 

硫酸 钊 350 ~ 380g/L pH 值 4.2~4.8 
氧化 镍 12 ~16g/L 温度 55 ~65°C 

硼酸 40 ~45g/L 电流 密度 3 ~4A/dm’ 
糖精 2 ~3g/L 时 间 2 ~5min 

丙 烽 醇 20mg/L 强烈 空气 搅拌 

硫酸 钢 40 ~70g/L 

硫酸 钢 要 使 用 医用 级 。 


(2) 镀 液 维护 

1) 国体 微粒 可 以 使 用 Si0, 微粒 ， 例 如 X- 射线 用 硫酸 钢 。 微 粒 尺寸 不 可 大 于 1pm， 否 则 
达 不 到 微 孔 的 密度 值 。 

2) 微 孔 密度 要 保持 在 5000 ~ 10000 孔 /cm 时 镀层 的 耐 蚀 性 才能 提高 ， 在 10000 ~ 
30000 也 /em 时 耐 蚀 性 达到 最 佳 。 如 进一步 增加 ,虽然 能 进一步 提高 耐 蚀 性 ， 但 外 观 已 不 
光亮 ， 影响 装饰 效果 。 

3) 待 空气 搅拌 35min 后 ， 镀 件 方 可 进入 镀 液 ， 以 保证 微粒 分 散 均 匀 。 出 槽 后 ， 要 清洗 干 
净 后 转 人 镀铬， 以 防 微 粒 污染 铭 槽 。 

4) 不 可 使 用 阴极 移动 ， 必 须 使 用 压缩 空气 (保证 无 油 ) 充分 搅拌 ， 微 粒 分 布 要 均匀 。 

5) 挂 具 要 使 用 绷 钩 以 保证 镀 件 与 挂 具 接触 良好 。 掉 入 镀 槽 的 工件 要 及 时 迭出 。 

镀 液 的 配置 方法 与 暗 镍 相同 ， 微 粒 待 镀 液 配制 好 后 加 入 ， 并 在 使 用 时 及 时 补充 。 


毛 化 物 镀 镍 


氧化 物 镀 镍 的 优点 是 导电 性 能 好 、 省 电 、 镀 液 均 镀 能 力 好 ， 镀 层 结晶 细致 。 缺 点 是 镀层 
应 力 大 、 硬 度 高 、 镀 液 腐 蚀 性 强 ， 为 降低 镀层 应 力 ， 可 使 用 高 频 换 向 电源 。 

氧化 物 镀 镍 主要 应 用 于 修复 磨损 零件 和 电 铸 。 其 次 也 用 于 微 裂纹 铬 的 底层 和 不 锈 钢 电镀 
的 打 底 镀层 。 

为 了 获取 微 裂 纹 铬 镀层 ， 可 在 亮 镍 层 上 电镀 一 层 高 应 力 镍 ， 在 高 应 力 镍 层 上 电镀 普通 铬 。 
由 于 镍 层 的 高 应 力作 用 会 在 铬 镀层 上 形成 许多 均匀 的 有 裂纹， 裂纹 密度 一 般 为 250 ~ 1500 条 /em 。 










































































2. 3.3 
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像 镍 封 一 样 能 起 到 提高 耐 蚀 性 的 作用 。 





硫酸 钊 250 ~ 300g/L 
乙酸 镁 40 ~60g/L 
MCN-1 3 ~ 8mL/L 
MCN-2 1.5 ~3mL/L 
pH 值 3.6~4.5 
温度 25 ~34%C 
电流 密度 4 ~10A/dm’ 
空气 搅拌 

时 间 2.5 ~3min 


注 : MCN-1 和 MCN-2 为 上 海 日 用 五 金工 业 研 究 
































所 研制 。 氧 化 镍 镀层 产生 的 应 力 为 张 应力 ， 并 且 会 随 2 
着 氧化 镍 浓度 的 提高 而 使 应 力 升 高 。 图 2-34 示 出 了 金 30F 
氧化 镍 浓度 对 镀层 应 力 的 影响 。 3 
由 于 不 锈 钢 表面 含有 铬 和 氧化 膜 ， 影响 镀层 与 基体 云 “| 
的 结合 力 ， 在 酸性 活化 淄 渍 ) 后 ， 于 高 氧 镍 (伍德 富 | 
镍 ) 内 电镀 一 层 薄膜 ， 然 后 在 此 薄膜 上 再 电镀 镀层 ， 可 > 
获得 合格 的 结合 力 ， 这 种 打 底 用 的 镀 镍 工艺 规范 如 下 : >> 3 
硫酸 镍 200 ~250g/L 9 全 th a tO 
盐酸 150 ~ 300mL/L et 
温度 全 全 图 2-34 “氧化 镍 浓度 对 镀层 应 力 的 影响 
电流 密度 5 ~8A/dm’ 
电镀 时 间 4 ~6min 


2.3.4 和 氨基 础 酸 盐 镀 镍 


氨基 磺 酸 盐 镀 镍 的 优点 是 镀层 应 力 低 ， 可 以 使 用 较 高 的 电流 密度 和 较 高 的 镍 盐 浓 度 ， 所 
以 常用 在 电 铸 镍 上 ， 但 缺点 是 成 本 较 高 ， 影 响 了 它 的 使 用 。 

使 用 氨基 砚 酸 盐 镀 镍 可 以 将 应 力 控 制 在 非常 低 的 程度 ， 其 至 可 以 做 到 无 应 力 。 这 对 于 电 
铸 十 分 有 利 ， 有 效 地 防止 了 电 铸 镍 件 的 应 力 变形 。 由 于 镍 自身 具有 张 应 力 ， 一 般 需 加 入 消除 
张 应 力 剂 。 添 加 糖精 或 销 盐 都 可 产生 压 应 力 ， 与 自身 张 应 力 抵消 。 由 于 糖精 是 有 机 物 ， 易 与 
镀层 共 沉 积 出 硫化 物 而 造成 脆性 。 大 多 采用 钴 盐 作 应 力 消除 剂 。 

氨基 磺 酸 盐 镀 镍 的 男 一 特点 是 可 使 用 高 浓度 ， 这 样 便 可 提高 电流 使 用 上 限 ， 提 高 生产 效 
率 ， 有 利于 提高 电 和 铸 速 度 。 氨 基 磺 酸 盐 镀 镍 溶液 的 分 散 能 力 优 于 硫酸 盐 镀 镍 ,使 镀层 均匀 。 
下 面 举 出 两 个 典型 配方 以 供 读 者 参考 。 















































配方 1: 

氨基 磺 酸 镍 300 ~450g/L pH 值 3.5 ~4.5 
硼酸 30 ~45g/L 温度 40 ~60%C 
氧化 镍 0 ~15g/L 电流 1 ~ 10A/dm’ 
糖精 少量 阳极 镍 板 





润 湿 剂 少量 空气 搅拌 


类 


食 食 食 
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配方 2 : 

氮 基 厂 酸 镍 300 ~450g/L pH 值 3.5~4.5 

氧化 镍 5 ~15g/L 温度 20 ~70%C 

硼酸 30 ~40g/L 电流 1 ~30A/dm’ 

铀 盐 适量 

为 获得 无 应 力 镍 层 ， 应 使 电流 与 温度 相 匹 配 。 随 着 温度 的 升 高 ， 电 流 密度 也 要 相应 
升 高 。 


阳极 最 好 使 用 含 硫 镍 阳极 ， 这 时 可 以 不 使 用 氧化 镍 。 如 果 所 用 电流 不 大 ， 可 以 使 用 
一 般 的 电解 镍 板 作 阳极 ， 但 要 加 入 少量 的 氯 离子 (和 氯 化 镍 或 氧化 钠 ) 以 防止 阳极 板 发 生 
钝 化 。 

镀 液 的 温度 要 低 于 70% ， 以 防止 氨基 磺 酸 镍 分 解 为 硫酸 镍 匀 。 当 pH <3. 0 时 ， 这 种 分 解 
趋势 会 明显 加 快 。 到 目前 为 止 ， 还 没有 去 除 硫酸 镍 铵 的 简单 方法 。 

当 阳 极 发 生 钝 化 时 ， 氨 基础 酸根 离子 会 逐渐 分 解 为 偶 氮 二 磺 酸 根 离子 ， 后 者 极 不 稳定 ， 
会 马上 水 解 成 亚 硫 酸 盐 ， 而 亚 硫 酸 盐 又 极 易 放出 活性 硫 夹 杂 到 镀层 中 使 镍 镀层 变 脆 。 部 分 硫 
离子 还 会 与 镀 液 中 的 镍 离子 形成 硫化 镍 沉淀 ， 造 成 镍 损失 。 

镀层 应 力 是 镀 镍 的 主要 性 能 之 一 ， 尤 其 是 氨基 磺 酸 镀 镍 主要 用 电 铸 镍 使 用 ， 这 种 镀层 尽 
管 应 力 较 小 ， 但 控制 不 良 仍 然 会 有 较 大 应 力 影响 镀层 的 使 用 性 能 。 下 面 就 镀层 的 几 个 主要 性 

影响 这 些 性 能 的 因素 进行 简单 介绍 。 

1. 操作 条 件 对 镀层 性 能 的 影响 

(1) 张 应 力 

1) 温度 对 张 应 力 的 影响 。 当 温度 >50% 时 ， 张 应 力 随 温度 的 升 高 而 减少 ; 当 温度 大 50%C 
时 ， 应 力 随 温度 的 升 高 而 缓慢 增 大 。 

2) pH 值 的 影响 。 镀 层 张 应 力 随 pH 值 的 升 高 而 增 大 。 

3) 电流 密度 的 影响 。 张 应 力 随 电流 密度 的 升 高 而 降低 。 

(2) 镀层 延伸 率 

1) 温度 的 影响 。 延 伸 率 随 镀 液 温度 的 升 高 而 增加 ， 当 温度 达到 43% 时 ， 延 伸 率 达到 最 大 
值 ， 随 后 随 温度 提高 而 下 降 。 

2) 镀 液 pH 值 的 影响 。 随 着 镀 液 pH 值 的 升 高 ， 镀 层 延 伸 率 降低 。 

3) 电流 密度 的 影响 。 随 着 电流 密度 的 升 高 延伸 率 也 随 之 升 高 。 

(3) 镀层 硬度 

1) 温度 的 影响 。 随 镀 液 温度 的 升 高 ， 镀 层 硬 度 也 随 之 增 大 。 

2) pH 值 的 影响 。 随 镀 液 pH 值 的 升 高 ， 镀 层 硬 度 也 随 之 增 大 。 

3) 电流 密度 之 影响 。 随 电流 密度 的 升 高 而 降低 ， 在 电流 密度 达到 13A/dm 时 ， 硬 度 达到 
最 低 点 。 

(4) 内 应 力 ” 随 镀 液 温度 升 高 而 减少 ， 随 溶液 pH 值 升 高 而 降低 ， 当 pH 值 达到 4.0 ~4.2 
时 内 应 力 达 到 最 低 值 ， 随 电流 密度 的 升 高 而 增 大 。 

2. 镀 液 成 分 对 镀层 性 能 的 影响 

(1) 张 应 力 ” 随 着 氨基 磺 酸 镍 浓度 的 升 高 ， 张 应 力 稍 有 降低 。 

(2) 延展 率 ” 随 着 氨基 磺 酸 镍 浓度 的 提高 ， 硬 度 稍 有 降低 ， 握 化 物 含量 升 高 又 对 延展 率 
有 所 提高 。 
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(3) 硬度 ” 随 着 氨基 磺 酸 镍 浓度 的 提高 ， 硬 度 稍 有 降低 ， 握 化 物 也 有 同样 的 趋势 。 硬 度 
与 延展 率 成 反比 。 

(4) 内 应 力 “” 随 镀 液 中 镍 离子 浓度 的 变化 ， 其 内 应 力 变 化 不 明显 ， 但 氯 化 物 浓度 升 高 却 
能 明显 增加 镀层 的 内 应 力 。 


2.3.5 柠檬 酸 盐 镀 镍 


柠檬 酸 盐 镀 钊 涂 液 的 pH 值 接近 中 性 ， 所 以 又 称 其 为 中 性 镀 镍 。 由 于 浴 液 的 酸度 很 低 ， 这 
种 镀 液 对 镀 件 几乎 没有 腐蚀 性 。 故 常用 来 作 锌 合金 件 、 铝 合金 件 的 预 镀 ， 也 常用 来 作 粉 末 治 
金 件 的 预 镀层 。 

在 中 性 介质 中 ， 硫 酸 镍 会 形成 氧 氧化 镍 沉 涨 ， 柠 檬 酸根 可 以 与 镍 离子 形成 稳定 的 络 合 物 。 
在 柠檬 酸根 浓度 足够 高 时 ， 镍 离子 与 柠檬 酸根 可 以 形成 配 位 数 为 3 的 稳定 络 合 物 ， 其 稳定 常 
数 为 14.3。 除 了 具有 络 合 能 力 外 ， 柠 檬 酸 盐 还 具有 良好 的 导电 性 能 ， 所 以 它 又 是 导电 盐 。 

由 于 酸度 不 足 ， 阳 极 容易 钝 化 ， 在 镀 液 中 加 入 氯 离 子 可 以 防止 阳极 形成 钝 化 膜 。 这 样 整 
个 溶液 的 组 成 就 十 分 清晰 了 。 下 面 介绍 一 下 应 用 十 分 普遍 的 工艺 配方 : 














硫酸 镍 120 ~ 180g/L pH 值 6.6~7.0 

氧化 镍 10 ~15g/L 温度 35 ~40%C 

柠檬 酸 钠 150 ~230g/L 电流 密度 ”0.5 ~1.2A/dm? 
硫酸 镁 10 ~20g/L 阴极 移动 或 空气 搅拌 














镀 液 配制 方法 : 在 备用 槽 内 加 入 净 水 至 2/3 体积 ， 先 加 入 柠檬 酸 钠 使 之 全 部 洲 解 ， 再 将 
硫酸 镍 加 入 完全 溶解 ， 氯 化 镍 与 硫酸 镁 按 顺序 加 入 备用 槽 中 搅拌 至 全 部 溶解 ， 测 定 pH 值 并 用 
柠檬 酸 和 氧 氧化 钠 (5% ) 水 溶液 调节 镀 液 的 pH 值 至 工艺 规范 。 

加 粉 未 活性炭 1 ~2g[L， 搅 拌 30min 后 ， 静 置 8h， 然 后 过 滤 至 镀 模 ， 补 足 水 量 ， 挂 入 阳极 
板 ， 小 电流 电解 至 镀层 合格 ， 即 可 生产 。 

硫酸 镁 的 作用 是 使 镀层 柔软 ， 且 使 镀层 显 白色 ， 还 可 提高 镀 液 的 导电 性 能 ， 镀 层 呈 不 光 
亮 的 灰白 色 ， 结 唱 细 致 ， 电 流 效率 低 于 硫酸 盐 镀 锦 ， 静 镀 时 会 产生 气流 状 条 纹 ， 在 使 用 中 要 
使 用 阴极 移动 或 空气 搅拌 ， 以 消除 条 纹 。 

为 了 提高 亮度 ， 可 以 在 镀 液 中 加 入 一 些 光 亮 剂 ， 硫 酸 盐 光亮 镀 镍 用 光亮 剂 可 以 用 在 柠檬 
酸 盐 镀 液 中 ， 但 光亮 度 和 性 能 要 差 一 些 。 

柠檬 酸 盐 镀 名 工艺 中 常见 缺陷 、 产 生 原 因 及 排除 方法 见 表 2-68。 

表 2-68 柠檬 酸 盐 镀 镍 工艺 中 常见 缺陷 、 产 生 原因 及 排除 方法 



















































































序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 

镀 前 处 理 不 良 加 强 镀 前 脱脂 除 锈 

1 镀层 发 花 或 起 泡 镀 液 老化 更 换 镀 液 或 部 分 更 换 
基体 金属 缺陷 找 出 基体 缺陷 与 甲 方 协商 

四 pH 值 太 高 用 柠檬 酸 调节 pH 值 至 规范 

2 镀 液 严重 浑浊 
柠檬 酸 钠 含量 低 补 加 柠檬 酸 并 调节 pH 值 
阳极 电流 密度 过 大 增加 阳极 面积 

3 镍 阳极 呈 黄 色 、 钝 化 
氧化 物 含量 低 分 析 后 补 加 氧化 物 




















NI 电镀 技术 一 点 通 入 






































( 续 ) 
序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
镀 液 温度 高 降低 温度 
4 镀 液 沉淀 物 多 柠檬 酸 钠 分 解 弃 掉 沉淀 物 ， 补 充 柠 檬 酸 盐 
镀 液 pH 值 太 高 补 加 柠檬 酸 调整 pH 值 至 规范 
5 镀 件 析 氧 严重 ， 上 镀 慢 硫酸 镍 含量 不 足 分 析 后 补 加 硫酸 镍 
硫酸 镍 含量 严重 不 足 分 析 后 补 加 硫酸 镍 
6 上 镀 慢 ， 甚 至 无 镀层 
柠檬 酸 钠 含量 太 高 分 析 后 稀释 镀 液 并 补 加 成 分 














2.3.6 其 他 镀 镍 工艺 


1. 电镀 黑 镍 

(1) 用途“ 黑 镍 镀层 具有 良好 的 消光 性 ， 大 多 用 在 照相 器 材 、 光 学 仪器 、 摄 影 设备 、 太 阳 
能 设备 等 零件 的 表面 镀层 。 首 先 具有 防腐 他 作用， 其 次 这 是 仪器 本 身 的 需要 。 有 些 仿古 镀层 也 用 
黑 锦 镀 工艺 。 黑 镍 直接 镀 在 钢铁 件 ， 其 结合 力 不 牢 。 而 且 黑 锦 镀层 的 防腐 性 能 也 不 佳 。_- 般 要 在 
钢铁 件 上 先 镀 有 足够 厚度 的 铜 层 ， 然 后 再 施 镀 黑 镍 层 或 者 先 镀 锌 层 ， 在 锌 层 上 镀 黑 镍 效果 更 佳 。 

，。。。 黑 锦 镀层 实质 上 是 多 元 合金 镀层 ， 主 要 成 分 有 : 镍 40% -60% 、 锌 20% -30% 、 硫 10% ~ 
15% ， 有 机 物 1% 左 右 。 为 了 提高 黑 镍 的 防腐 性 能 和 光泽 ， 镀 后 一 般 要 进行 喷漆 处 理 。 

(2) 镀 液 组 成 ” 黑 镍 主要 由 镍 盐 、 发 黑 剂 、 缓 冲剂 等 成 分 组 成 ， 镀 液 呈 酸性 。 由 于 使 用 
的 主 盐 不 同 ， 可 分 为 硫酸 盐 型 和 氧化 物 两 种 镀 液 。 

1) 硫酸 盐 型 镀 液 〈 挂 镀 ) : 








硫酸 钊 70 ~ 100g/L pH 值 4.5~5.5 

硫酸 锌 40 ~50g/L 温度 30 ~40C 

硫 氰 酸 饺 。 25 ~35g/L 电流 密度 0.1 ~0.4A/dm? 
硼酸 25 ~35g/L 时 间 根据 色泽 定 
硫酸 镍 贸 40 ~60g/L 阳极 电解 镍 板 

2) 氧化 物 型 镀 液 〈 挂 镀 或 滚 镀 ) : 

氧化 争 50 ~70g/L pH 值 4.0~5.5 

氧化 镁 20 ~40g/L 温度 40 ~50%C 

氧化 钠 0 ~25g/L 电流 密度 ”0.5 ~2.0A/dm? 
氧化 锌 10 ~15g/L 阴极 移动 


硫 氰 酸 铵 。 15 ~20g/L 
酒石酸 钾 钠 ”10 ~15g/L 
硼酸 30 ~40g/L 
注 : 毛 化 物 配 方 由 江苏 南通 印 国 海 提供 。 
3) 适 于 滚 镀 的 氧化 物 镀 黑 钊 工艺 规范 : 





氧化 钊 60 ~70g/L pH 值 6.0 ~6.3 
氧化 锌 10 ~ 13g/L 温度 20 ~30%C 
氧化 锭 60 ~70g/L 


氧化 钠 20 ~25g/L 
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酒石酸 钾 钠 10 ~13g/L 

十 二 烷 基 硫酸 钠 ”0.1 ~0.15g/L 

镀 液 配制 方法 : 在 干净 的 备用 槽 内 加 入 2/3 体积 的 净 水 ， 并 加 热 至 40% 左右 ; 然后 先 加 入 
硼酸 使 之 溶解 ， 再 分 别 加 入 其 他 原料 ， 搅 拌 至 全 部 溶解 后 加 入 1 ~2g/L 的 粉末 活性 炭 ， 搅 拌 
30min 后 静 置 8h; 过 滤 至 电镀 槽 内 ， 用 硫酸 (硫酸 盐 型 镀 液 ) 或 盐酸 (氧化 物 型 镀 液 ) 调节 pH 
值 至 工艺 规范 。 如 果 pH 值 低 于 工艺 范围 ， 则 使 用 5% 的 氧 氧 化 钠 水 溶液 调整 。 补 水 至 规定 体积 ， 
升温 至 规定 温度 ， 搅 匀 镀 液 ， 挂 人 阳极 镍 板 ， 用 瓦 棱 形 铁 板 小 电流 电解 (0.3 ~0.5A/dm ) 至 镀 
层 合格 ， 即 可 生产 。 

(3) 镀 液 成 分 控制 及 工艺 维护 要 点 

1) 硫酸 钊 等 主 盐 。 镀 液 中 的 硫酸 镍 、 硫 酸 锌 、 氧 化 镍 及 氧化 锌 等 均 称 为 电镀 主 盐 。 它 们 
在 工件 表面 接受 电子 形成 Zn- Ni 合金 镀层 。 主 盐 的 浓度 对 镀层 的 成 分 影响 不 大 ， 但 对 镀 液 的 
电流 效率 影响 较 大 。 主 盐 浓 度 高 、 电 流 效率 高 ， 可 以 使 用 较 大 电流 。 有 人 认为 锌 盐 是 作为 添 
加 剂 加 入 的 ， 锐 与 硫 形成 黑色 的 硫化 锌 沉积 在 镀层 内 ， 以 达到 黑色 的 效果 。 

2) 硫 握 酸 饼 。 硫 氨 酸 镁 又 称 为 黑 化 剂 。 在 电镀 过 程 中 ， 硫 握 酸 锭 不 稳定 ， 会 释放 出 活性 
硫 原 子 与 镍 和 和 锌 形成 硫化 物 ， 沉 淀 在 镀层 层 内 形成 黑色 镀层 ， 也 可 使 用 硫 握 酸 钾 和 硫 握 酸 钠 。 

3) 硼酸 。 硼 酸 可 作为 pH 组 冲剂 ， 起 稳定 镀 液 pH 值 的 作用 。 

4) 氧化 铵 和 酒石酸 钾 钠 。 能 与 镍 离子 和 锌 离子 形成 能 络 合 物 ， 在 镀 液 中 稳定 金属 离子 的 
有 效 浓度 ， 不 使 其 形成 琉 松 镀层 的 同时 还 能 调节 镍 、 锌 离子 的 沉积 电位 ， 使 之 能 够 共同 沉积 
( 镑 的 电位 -0.76V， 镍 的 电位 为 -0.25V， 两 者 相差 较 大 ) 。 这 两 种 络 合剂 的 浓度 对 镀 液 稳定 
性 和 镀层 的 外 观 影 响 密切 。 浓 度 高 时 ， 可 以 使 用 较 大 电流 而 不 会 使 镀层 烧 焦 ， 又 能 使 镀 液 稳 
定 。 若 浓度 低 时 ， 镀 液 稳定 性 差 ， 会 产生 镀层 毛刺 ， 色 泽 也 会 发 生变 化 ， 使 色泽 由 深 变 浅 。 

5) pH 值 。pH 值 可 在 4.0~5.5 内 变动 ， 最 佳 为 4.5 ~4.8。pH 值 升 高 ， 镀 层 中 镍 含量 升 
高 ， 但 对 于 合金 比例 影响 不 大 。 当 pH >5.5 时 ， 镍 锌 离子 有 形成 毛 氧 化 物 沉淀 的 风险 ， 造 成 
镀 液 浑浊 ， 镀 层 出 毛 刺 ， 阳 极 也 会 发 生 钝 化 现象 。 当 pH <3.5 时 ， 阴 极 电流 效率 低 ， 析 氧 加 
剧 。 镀 层 易 产生 白色 斑点 和 气流 状 物 。 调 节 pH 值 要 使 用 硫酸 或 盐酸 。 

6) 温度 。 温 度 升 高 ， 各 种 离子 运动 加 快 ， 可 采用 大 电流 电镀 ， 温 度 过 高 ， 会 造成 离子 水 
解 加 剧 ， 劣 化 镀 液 ， 温 度 过 低 则 会 降低 电流 效率 ， 使 电流 使 用 范围 过 鹤 。 

7) 电流 密度 。 电 流 密 度 的 大 小 会 影响 镀层 中 镍 与 锌 的 比例 。 电 流 大 时 易于 和 锌 的 析出 ， 造 
成 镍 析出 困难 。 过 高 的 电流 又 会 造成 pH 值 变 高 ， 镀 层 粗糙 或 烧 焦 ， 镀 层 的 色泽 由 黑 变 黄 ， 氢 
气 析 出 剧烈 。 如 果 电 流 过 小 ， 有 利于 钊 的 析出 ， 镀 层 色 泽 由 深 变 浅 。 

8) 电镀 时 间 。 随 着 电镀 时 间 的 延长 ， 镀 层 中 的 非 金 属相 增 大 ， 镀 层 的 硬度 提高 ， 脆 性 增 
大 ， 导 电能 力 下 降 。 所 以 随 着 时 间 的 延长 ， 电 流 会 越 来 越 小 ， 这 时 应 终止 电镀 ， 但 时 间 过 短 
会 造成 色泽 发 彩 的 现象 。 

9) 贸 液 运动 。 既 可 以 使 用 阴极 移动 ， 也 可 使 用 空气 搅拌 ， 可 提高 电流 密度 和 减少 镀层 针 
孔 。 镀 液 运 动能 避免 镀层 出 现 条 纹 ， 阴 极 移动 速度 以 6 ~ 10 次 /min 为 宜 。 

10) 为 保证 镀层 结合 力 ， 在 镀 黑 镍 前 要 先 镀 一 层 锌 或 铜 层 ， 这 样 不 仅 提高 黑 镍 层 的 结合 
力 ， 还 可 以 提高 这 个 镀层 的 耐 蚀 性 。 

11) 工件 入 槽 时 要 带电 人 槽 ， 施 镀 之 中 不 可 中 途 断 电 ， 一 旦 断 电 要 将 镀层 退 除 后 重新 
电镀 。 

12) 挂 具 在 使 用 1 ~2 次 后 ， 要 在 盐酸 中 退 除 镀 层 后 再 使 用 ， 以 保证 镀 件 接触 良好 。 
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(4) 以 钼 酸 盐 为 黑 化 剂 的 黑 钊 工艺 


实践 证 明 使 用 钥 酸 盐 作 黑 化 剂 可 使 镀 液 成 分 简化 ， 


且 镀 层 晶 格 结构 紧密 ; 缺点 是 刚 镀 出 的 镀层 色泽 较 黑 、 外 观 也 好 ， 在 存放 一 段 时 间 后 ， 镀 层 


会 出 现 彩虹 色 ， 稳 定性 较 差 。 
工艺 范围 : 
硫酸 名 
钼 酸 匆 
硼酸 
醋酸 钠 








30 ~40g/L 
20 ~25g/L 
0 ~20g/L 





100 ~ 150g/L 


4.5~5.5 
30 ~50%C 
0.6 ~2.0A/dm’ 


镀 液 配制 : 在 备用 槽 内 加 入 净 水 至 2/3 体积 ， 先 将 硼酸 加 入 使 之 溶解 ， 然 后 再 分 别 加 入 
硫酸 镍 和 钥 酸 饺 (也 可 用 钼 酸 钠 ) 和 醋酸 钠 ， 搅 拌 至 全 部 溶解 后 ， 用 稀 硫 酸 (5% ) 或 稀 氢 
氧化 钠 (5% ) 溶液 调节 pH 值 ， 加 1 ~2g/L 活性 火 ， 搅 拌 30min 后 静 置 8h 以 上 ， 过 滤 至 镀 














柳 ， 补 净 水 至 规定 刻度 ， 检 查 pH 值 并 进行 微调 。 











升温 镀 液 至 规定 温度 ， 挂 阳极 钊 板 ， 小 电流 电解 〈 用 瓦 楼 形 铁 板 或 铜板 ) 至 镀层 合格 即 


可 生产 。 


(5) 常见 缺陷 与 排除 在 电镀 生产 中 ， 常 见 缺 陷 、 产 生 原 因 及 排除 方法 见 表 2-69。 
表 2-69 电镀 黑 镍 常见 缺陷 、 产 生 原因 及 排除 方法 












































































































































re 了 三 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
前 处 理 不 干净 加 强 脱脂 和 酸 洗 
毛 坏 不 良 检查 毛 坏 情况 
1 镀层 起 皮 或 脱落 
锌 含量 低 化 验 后 补 加 硫酸 锌 或 氧化 匀 
镀 液 pH 值 太 高 用 过 硫酸 或 盐酸 调节 pH 值 
电镀 时 间 太 短 延长 电镀 时 间 
BE 流 过 小 调 高 电流 
2 镀层 有 彩色 硫 氨 酸 钠 含量 低 补 加 硫 氨 酸 钠 
硫酸 锌 含量 低 补 加 硫酸 矢 
3 镀层 发 黄色 ， 有 条 纹 温度 太 高 降低 温度 
导电 不 良 检查 各 导电 点 是 否 良好 
， 外 和 度 大 用 活性 炭 处 理 镀 液 
零件 表面 吸附 气体 使 用 阴极 移动 
温度 太 低 而 电流 太 大 降低 电流 或 升温 
5 镀层 发 花 或 粗糙 毛 坏 过 腐 介 检查 酸 洗 工 序 
底 镀层 不 良 检查 底 镀层 并 改良 








2. 枪 黑 色 旬 电镀 








由 于 枪 黑色 镀层 酷似 黑 珍 珠 ， 所 以 又 称 为 “ 黑 珍 珠 镍 ”。 和 镀层 中 除了 含有 镍 元 素 外 ， 还 含 
有 锡 和 少量 硫 元 素 。 除 了 镍 锡 合金 外 ， 锡 销 合 金 也 可 获得 枪 黑 色 镀 层 ， 将 在 合金 一 童 中 介绍 。 


枪 黑色 镀层 典雅 大 气 ， 


常用 在 灯具 外 过、 服装 饰品 、 箱 包 五 金 件 、 镇 具 、 眼 镜框 及 一 些 
艺术 仿古 产品 上 的 表面 处 理 ， 是 近年 来 新 发 展 的 镀 种 。 


J 第 2 章 ”电镀 单 金属 镀层 \\ 





枪 黑色 镀层 不 能 单独 使 用 ， 仅 能 用 在 最 外 层 表面 。 这 是 因为 镀层 厚度 仅 为 1 ~2pm, 不 具 
有 了 耐 蚀 性 。 镀 后 为 保持 色泽 和 耐 蚀 性 还 要 进行 钝 化 和 封闭 处 理 。 底 金属 镀层 常用 纯 铜 或 黄 铀 ， 
也 可 用 亮 镍 作 底层 ， 其 装饰 性 更 佳 。 

枪 黑 色 电镀 的 工艺 流程 为 : 底层 电镀 一 水 洗 一 枪 黑 色 镀 层 一 水 洗 一 钝 化 一 封闭 一 干燥 。 

(1) 工艺 规范 哈 尔 演 工业 大 学 层 振 密教 授 提供 了 一 款 配 方 : 























氧化 亚 锡 28g/L pH 值 8.0~8.5 
氧化 镍 30g/L 温度 50%C 

焦 磷酸 钾 200g/L 电流 密度 0.1~1.0A/dm’ 
氨基 乙酸 20g/L 镀层 含 锡 60% ~90% 
氨水 SmL/L 阳极 镍 板 

光亮 剂 lmLAL 


(2) 各 种 成 分 的 作用 及 控制 

1) 锡 盐 。 为 镀层 提供 锡 成 分 。 其 浓度 会 影响 镀层 中 的 锡 含量 ， 但 不 成 比例 。 镀 层 色 泽 与 
镀层 中 的 锡 比 例 有 较 大 关系 ， 当 锡 质 量 分 数 达 到 70% 时 ， 镀 层 外 观 为 略 带 浅 玫瑰 色 的 白色 。 
随 着 含量 的 下 降 ， 会 逐渐 显现 为 枪 黑 色 ， 当 继续 下 降 时 ， 又 会 重新 变 为 白色 。 锡 一 般 控制 在 
10g/L 以 下 ， 当 使 用 特种 添加 剂 时 ， 可 以 适当 放宽 。 

2) 锦 盐 。 氧 化 镍 和 硫酸 镍 都 属于 镍 盐 ， 在 水 浴 液 中 均 能 电离 成 镍 离子 参与 阴极 还 原 反应 形 
成 合金 镀层 。 和 氯 离子 还 可 促进 阳极 洲 解 。 镍 盐 含 量 除 了 影响 镀层 成 分 变化 外 ， 其 总 金属 离子 浓度 
会 影响 镀 液 的 均 镀 能 力 和 履 盖 能 力 。 镀 层 色泽 也 会 因 总 离子 (金属 ) 浓度 对 电流 使 用 范围 的 影 
响 而 变化 。 

3) 焦 磷酸 钊 。 这 是 一 种 络 合剂 ， 不 仅 能 与 锡 离 子 形成 稳定 的 络 合 物 ， 还 能 与 镍 形成 络 合 
物 以 保证 在 碱 性 条 件 下 不 会 形成 沉淀 

[Sn(P,0;)] 的 Krag =10-",[Ni(P,0;)] 的 Kaw=10-”? 

4) 氨基 乙酸 。 由 于 锡 和 锦 的 电极 电位 相差 较 大 [由 (Sn/Sn  ) = -0. 136V,$(NiANi* ) = -0.25V]， 
锡 易于 析出 ， 只 有 再 加 入 一 种 辅助 络 合剂 来 进一步 减少 亚 锡 离 子 有 效 的 浓度 ， 才 能 获得 合格 
的 镀层 。 实 验 结果 表明 : 加 入 柠檬 酸 盐 或 所 基 乙 酸 等 辅助 络 合剂 能 明显 改善 镀层 的 比例 ， 使 
镀 镍 容易 析出 。 图 2-35 示 出 了 氨基 乙酸 加 入 前 后 极 化 曲线 的 变化 。 

从 图 2-35 中 所 示 的 曲线 可 知 ， 氮 基 乙 酸 的 加 入 使 镍 的 极 化 曲线 向 左 移动 了 0. 1V 左右 ， 
使 得 镍 的 沉积 更 加 容易 。 

图 2-36 示 出 了 氨基 乙酸 对 锡 沉积 极 化 曲线 的 影响 。 

从 极 化 曲线 可 以 看 出 ， 氨 基 乙 酸 的 加 入 对 锡 的 沉积 似乎 没有 影响 ,氨基 乙酸 的 加 入 还 提 
高 了 阴极 的 电流 效率 。 

5) 氮 水 。 氮 水 主要 起 稳定 pH 值 的 作用 ， 对 性 能 几乎 没有 影响 。 

6) 光亮 剂 。 在 没有 光亮 剂 的 镀 液 中 ， 仅 能 获得 不 均匀 的 黑色 镀层 ， 而 且 镀 层 也 不 光亮 。 
为 了 提高 镀层 光亮 度 和 均匀 性 ， 有 必要 加 入 一 些 含 硫 的 黑 化 剂 。 日 本 学 者 在 黑 化 剂 的 选择 方 
面 做 了 大 量 实验 。 他 们 发 现 许 多 含 硫 的 氨基 产 酸 盐 适 合 在 焦 磷 酸 盐 体系 中 应 用 ， 可 以 获得 令 
人 满意 的 黑色 镀层 ， 如 琉 基 丙 氨 酸 、 统 基 丁 氨 酸 、 胱 氨 酸 和 蛋氨酸 等 在 镀 液 中 加 入 量 为 1 ~ 
10g/L 时 ， 均 能 获得 光亮 的 黑色 镀层 。 若 将 这 种 含 硫化 合 物 与 某 些 琉 基 送 酸 或 有 机 胺 配合 使 
用 ， 其 效果 更 佳 理 想 。 举 例如 下 : 
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图 2-35 氨基 乙酸 对 极 化 曲线 的 影响 图 2-36 氨基 乙酸 对 锡 沉积 极 化 曲线 的 影响 
1—NiCl, . 6H,0 + KsP,0) 1 一 SnCl，. 2H,0 + KP;,0; 2 一 1 一 加 入 氨基 乙酸 20g/L 
2 一 NiCl, . 6H,0 + KP,0; + 氨基 乙酸 
QQ 与 琉 基 凑 酸 配合 : 
焦 磷酸 亚 锡 10g/L pH 值 8.5 
氧化 钊 75g/L 温度 50%C 
焦 磷 酸 钾 250g/L 电流 密度 2A/dm’ 
柠檬 酸 镁 20g/L 
合 硫 氨基 酸 3 ~5g/L 


由 此 工艺 获得 的 镀层 锡 质 量 分 数 为 39% ~ 41% ， 可 在 0.02 ~ 6A/dm 范围 内 获得 光亮 
镀层 。 
@) 与 有 机 胺 配合 : 








硫酸 亚 饮 15g/L pH 值 9.5 

氧化 镍 70g/L 温度 60%C 

焦 磷酸 钾 280g/L 电流 密度 3A/dm’ 

乙 二 胺 15g/L 光亮 电流 密度 0.02 ~6A/dm’ 
含 硫 氨基 酸 5 ~10g/L 镀层 锡 质 量 分 数 38% ~40% 


(3) 电镀 操作 条 件 的 影响 及 控制 

1) pH 值 。pH 值 升 高 或 降低 对 镀 液 的 稳定 性 及 镀层 的 色泽 影响 极 大 。 当 pH 值 低 时 ， 镀 
液 不 稳定 ， 焦 磷酸 盐 有 转化 为 正 磷酸 盐 的 趋势 ， 镀 层 色 泽 偏 淡 。pH 值 高 时 ， 络 合 能 力 下 降 ， 
会 造成 镀层 粗糙 、 色 深 、 亮度 下 降 甚 至 发 花 ， 但 不 会 降低 电流 效率 。 

2) 温度 。 温 度 升 高 会 使 镀层 粗糙 ， 但 能 增 大 使 用 电流 的 上 限 。 温 度 降 低 会 缩小 使 用 电流 
的 范围 ， 镀 层 色泽 变 成 褐色 ， 镀 液 的 均 镀 能 力 显著 下 降 。 

3) 电流 密度 。 电 流 密度 的 变化 对 合金 成 分 变化 影响 不 大 ， 但 会 对 镀层 的 色泽 产生 影响 。 
电流 小 时 ， 会 出 现 不 均匀 蓝 紫 色 镀 层 ; 电流 大 时 ， 则 会 使 镀层 呈现 黑 镍 色 。 

4) 阳极 。 阳 极 板 可 使 用 电解 镍 板 或 锡 板 ， 但 锡 板 的 可 溶性 差 ， 对 于 锡 的 补充 ， 可 以 使 用 
所 化 亚 锡 ， 既 可 补充 锡 离 子 ， 又 能 活化 阳极 。 

目前 国内 市 场 上 有 许多 枪 黑 色 商 品 出 售 ， 表 2-70 示 出 了 国内 外 一 些 商 品 的 配方 及 工艺 条 
件 ， 以 供 读者 选用 。 
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表 2-70 市 售 商品 的 配方 及 工艺 条 件 
配方 序号 1 2 3 4 S 
焦 磷酸 钾 150 ~ 240 200 ~250 
氯 化 亚 锡 15 ~35 
氯 化 镍 20 ~30 160 ~200 170 
硫酸 镍 
硼酸 40~50 
硫酸 亚 锡 
XSN-1 50 
XSN-2 10 
BP-1 5 
BP2 90 ~100 
BP-3 7~12 
枪 黑 A 盐 20 ~30 
枪 黑 B 盐 30 ~40 
发 黑 剂 2 ~5 
稳定 剂 1~2 
黑 珍 珠 盐 100 
增 黑 剂 8 ~12 







































































EBNO1 2000A 32.5 
EBNO1 2000B 80 
EBNO1 2000C 135 
EBNO1 2000D 15 

温度 /SC 35 ~ 45 50 ~60 40 ~ 45 15 ~36 60 ~70 
pH 值 9.0~9.5 4.2~4.5 8.5 ~9.5 5.5~6.4 5.0~5.5 
时 间 /min 2~5 0.5~10 一 2.0 ~5.0 3 ~5 
电流 密度 /(Avdm2 ) 0.5~1.0 一 0.1~0.2 0.5~1.0 0.5~1.0 
阳极 材料 一 一 石墨 镍 板 镍 板 
东莞 永 兴 化 工 “| 武汉 风帆 表面 工程 美国 美 坚 化 工 


海 永生 助 刘 
生产 商 厦门 大 学 有 限 公司 股份 有 限 公司 。 一。 原料 有 限 公司 


















































3， 镀 缓 面 镍 

因 组 面 镍 层 外 观 酷似 绸 绥 ， 故 此 得 名 ， 又 有 人 称 为 珍珠 镀 镍 〈 因 外 观 又 似 珍珠 色 ) ， 英 文 
(Satin nickle) 音译 又 称 沙 丁 镍 。 维 面 镍 层 外 观 呈 丝 绒 一 般 柔 和 光亮 ,在 20 世纪 60 年 代 发 展 
起 来 ， 由 美国 Udylite 公司 和 德国 Henkel 及 Cie 公司 发 明 该 技术 。 该 镀层 的 特点 是 虽 光 亮 但 不 
耀眼 ， 镀 层 细致 、 孔 除 率 少 、 万 性 优越 ， 尤 其 是 外 观 华丽 而 不 庸俗 、 光 亮 而 不 耀眼 的 特性 使 
得 在 汽车 内 饰 、 家 具 电 器 、 仪 表 制 造 等 行业 颇 受 用 户 青 睐 。 此 镀层 在 20 世纪 80 年 代 转 入 我 
国 ， 于 80 年 代 晚 斯 和 90 年 代 初 逐渐 成 熟 。 现 已 有 成 熟 工艺 和 相应 产品 (添加剂) 出售。 

组 面 镍 镀层 可 以 由 三 种 方法 获得 。 最 初 是 机 械 方 法 : 在 镀 好 的 光亮 镀层 上 进行 刷 光 或 距 
砂 处 理 。 此 法 因 零 件 形状 复杂 而 受到 限制 。 第 二 种 方法 便 是 镀 液 中 加 入 一 些 固体 (不 导电 ) 
微粒 ， 例 如 硫酸 钢 、 三 氧化 二 铝 等 粉末 弥散 在 镀 液 中 与 镍 共同 沉积 ， 形 成 维 面 状 镀层 ， 这 也 
称 复合 镀 。 此 法 易 受 多 种 因素 限制 而 影响 缴 面 效果 。 第 三 种 方法 是 使 用 非 离 子 表 面 活 性 剂 。 
利用 这 种 化 合 物 的 浊 点 性 质 ， 形 成 乳液 ， 经 吸附 和 脱 附 的 反复 进行 在 工件 表面 形成 许多 圆 坑 
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(微观 ) ， 造 成 光 的 漫 射 现象 ， 形 成 采 面 镀层 。 目 前 大 多 采用 此 种 工艺 技术 。 
(1) 工艺 流程 ”工件 去 油 一 水 洗 一 去 氧化 皮 一 水 洗 一 预 镀 〈 握 化 铀 或 暗 镍 ) 一 水 洗 一 加 
厚 镀层 〈 亮 铀 或 半 亮 镍 ) 一 水 洗 一 镀 给 面 镍 一 水 洗 一 镀铬 (或 装饰 性 镀层 ) 一 水 洗 一 干燥 。 
(2) 工艺 规范 



































硫酸 钊 260 ~400g/L pH 值 3.5~5.0 
氧化 镍 40 ~60g/L 温度 45 ~65°C 
或 氧化 钠 10 ~15g/L 电流 密度 1 ~8A/dm’ 
硼酸 30 ~45g/L 空气 搅拌 

光亮 剂 适量 阳极 镍 板 

润 湿 剂 适量 

维 面 剂 适量 





基础 镀 液 的 配制 与 暗 镍 相同 ， 加 入 光亮 剂 、 润 湿 剂 和 组 面 添加 剂 ， 搅 拌 均匀 ， 并 升温 至 
规定 温度 ， 开 启 循环 过 滤 机 连续 过 滤 2 ~3h 后 即 可 试 生产 。 

(3) 镀 液 成 分 作用 及 控制 

1) 硫酸 镍 。 硫 酸 镍 是 镀 镍 的 主 盐 ， 其 浓度 对 镀层 的 外 观 影响 极 大 。 由 于 所 使 用 的 表面 活 
性 剂 〈 又 称 给 面 剂 ) 种 类 不 同 ， 其 浓度 使 用 范围 也 不 相同 。 实 验 结果 表明 : 当 所 使 用 的 非 离 
子 表面 活性 剂 的 浊 点 与 硫酸 镍 的 浓度 相 适 应 时 ， 才 能 获得 最 佳 砂 面 效果 。 一 般 硫 酸 镍 的 使 用 
浓度 为 250 ~400g/L。 硫 酸 镍 浓度 低 时 ， 难 以 形成 组 状 镀层 ， 而 仅 呈 半 光 亮 状 态 。 当 浓度 过 高 
时 ， 虽 然 组 面 效果 良好 ， 但 镀 液 的 覆盖 能 力 欠 佳 ， 带 出 损失 也 大 。 

2) 氧化 物 。 毛 化物 的 主要 作用 是 防止 阳极 钝 化 ， 所 以 称 为 阳极 去 极 化 剂 。 当 浓度 低 时 ， 
阳极 溶解 性 能 差 ， 镀 液 的 均 镀 能 力 差 ; 浓度 过 高 时 ， 会 使 阳极 溶解 过 快 ， 镀 层 应 力 加 大 。 实 
践 表明 ， 尽 可 能 地 降低 氧化 物 的 使 用 浓度 有 利于 缓 面 镍 的 形成 。 使 用 氧化 钠 作 去 极 化 剂 时 ， 
要 控制 在 10 ~12g/L， 使 用 毛 化 镍 时 ， 控 制 在 20 ~30g/L 为 佳 。 

3) 硼酸 。 这 是 一 种 pH 缓冲 剂 ， 其 浓度 对 镀 液 的 pH 值 控 制 有 较 大 影响 ， 但 对 镀层 组 面 
外 观 没有 影响 。 硼 酸 的 浓度 对 镀 液 浊 点 温度 不 会 产生 影响 。 但 会 对 镀层 尖 角 和 光滑 度 产生 影 
响 ， 这 与 镀 镍 工艺 相同 。 

4) 光亮 剂 。 由 于 镀层 呈 缓 面 状 ， 只 需要 镀层 结晶 细致 ， 不 要 求 光 亮 ， 故 只 加 入 初级 光亮 
剂 即 可 。 大 多 采用 糖精 1 ~ 2g 拭 ， 也 可 混合 加 入 葵 亚 磺 酸 钠 类 初级 光亮 剂 ， 葵 基 或 蔡 基 克 酸 
盐 等 。 

5) 组 面 形 成 剂 。 大 多 采用 非 离 子 型 表面 活性 剂 。 试 验 中 发 现 多 元 醇 型 聚 氧 乙烯 栈 较 聚 乙 
二 醇 型 聚 氧 乙 烯 醚 的 稳定 性 要 好 。 如 果 再 加 入 一 些 动 物 胶 ， 其 稳定 性 能 更 佳 。 在 选择 维 面 形 
成 剂 时 ， 要 注意 浊 点 温度 与 镀 液 的 操作 温度 相差 10% 左右 是 最 理想 的 。 

应 该 指出 ， 组 面 形成 剂 的 补 加 方法 是 很 讲究 的 。 使 用 前 要 将 组 面 形 成 剂 用 10 ~ 20 倍 的 温 
水 稀释 后 在 搅拌 下 加 入 镀 液 ， 尽 可 能 地 均匀 地 散 于 镀 液 中 。 

6) 润 湿 剂 。 润 湿 剂 是 为 防 针 孔 加 入 的 ， 可 以 降低 镀 液 的 表面 张力 ， 减 少 氢气 泡 在 表面 的 
停留 时 间 。 早 期 大 多 使 用 十 二 烧 基 硫酸 钠 作 润 湿 剂 。 现 在 常用 低 泡 润 湿 剂 。 但 在 使 用 中 要 十 
分 小 心 ， 因 为 有 些 润 湿 剂 会 提高 浊 点 温度 ， 在 正常 温度 下 无 法 形成 缓 面 镀层 。 

(4) 工作 条 件 的 影响 及 控制 

1) pH 值 。pH 值 变化 对 组 面 效果 无 大 的 影响 ， 但 对 镀层 和 镀 液 的 性 能 有 直接 影响 。pH 
值 过 低 ， 会 降低 电流 效率 ， 提 高 阳极 溶解 能 力 ; pH 值 太 高 ， 会 使 镀 液 浑浊 、 镀 层 粗 糙 ， 易 生 
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产 毛刺 ， 高 电流 区 易 烧 焦 。 

2) 温度 。 温 度 直 接 影 响 镀层 的 组 面 效 果 。 不 同 的 表面 活性 剂 由 于 民 水 基 和 亲 水 基 的 性 质 
不 同 ， 操 作 温 度 会 有 很 大 的 区 别 。 有 些 厂家 的 添加 剂 不 同 ， 操 作 温 度 也 有 所 不 同 。 例 如 SN 的 
操作 温度 为 45 ~55% ， 而 NS61 的 操作 温度 为 50 ~ 60% 。 大 多 数 产 品 的 操作 温度 均 在 50C 左 
右 。 温 度 低 于 下 限 ， 难 以 获得 理想 的 给 面 效果 。 而 高 于 上 限 温度 ， 则 会 使 组 面 形 成 剂 不 稳定 ， 
而 且 能 耗 增 大 。 

3) 电流 密度 与 电镀 时 间 。 实 验 结果 表明 ， 过 低 的 电流 密度 难以 形成 良好 的 组 面 镀层 。 只 
有 在 较 大 的 电流 密度 下 ， 才 能 获得 邻 人 满意 的 镀层 。 一 般 电流 密度 要 大 于 1A/dm。 有 趣 的 
是 ， 在 高 电流 密度 下 ， 只 要 镀层 达到 6 ~8hm， 就 能 获得 十 分 优良 的 组 面 镀层 。 所 以 电镀 时 间 
一 般 控制 在 10 ~20min (电流 密度 在 4A/dm? 下 ) 生产 商 经 常用 电流 密度 来 控制 电镀 时 间 。 

4) 贸 液 运动 方式 。 一 般 不 使 用 压缩 空气 搅拌 ， 而 使 用 阴极 移动 装置 。 这 是 因为 工件 在 空 
气 搅拌 下 ， 上 面 和 下 面 镀层 会 有 所 不 同 ( 维 面 效果 不 同 ) 。 在 使 用 阴极 移动 时 ， 移 动 速度 对 给 
面 效 果 有 较 大 影响 。 移 动 速度 过 慢 或 过 快 均 不 能 形成 理想 镀层 。 一 般 的 运动 速度 在 6 ~ 8m/min 
为 佳 ， 移 动 慢 时 会 造成 针 孔 增多 。 

5) 溶液 过 滤 。 尽 管 使 用 了 较 好 的 维 面 形成 剂 ， 但 镀 液 中 的 表面 活性 剂 在 高 温 工 作 下 也 会 逐渐 
凝 成 胶 束 而 沉淀 下 来 (形成 较 大 的 分 子 团 ) 。 工 作 中 要 不 断 地 进行 循环 过 滤 才 能 维持 正常 生产 。 

(5) 杂质 的 影响 与 去 除 ”杂质 不 会 影响 镀层 的 给 面 效果 ， 但 能 影响 镀层 的 性 能 ， 如 铜 离 wwe 
子 会 造成 工件 小 电流 区 镀层 发 黑 ， 锌 离子 会 形成 黑色 条 纹 ， 硝 酸 盐 会 使 镀层 发 黑 ， 铬 离子 
(六 价 ) 会 引起 低 电 流 区 无 镀层 、 高 电流 区 脆 裂 等 。 对 于 铜 、 锌 、 铅 等 杂质 使 用 去 杂质 的 掩蔽 
剂 即 可 ， 而 硝酸 盐 和 六 价 铬 离子 也 可 使 用 常规 方法 处 理 。 对 于 杂质 的 含量 要 求 分 别 为 铜 离 
子 <0. 2g/L， 锌 离子 <0. 5g/L， 铁 离子 <0. 5g/L。 

(6) 镀 液 的 维护 ” 贸 维 面 镍 时 ， 镀 液 的 维护 关键 是 镀 液 中 乳化 微粒 的 大 小 及 数量 。 这 与 
电镀 时 间 及 所 用 温度 有 关 。 镀 液 性 能 的 劣化 最 明显 的 标志 是 出 现 少量 可 见 的 聚合 物 ， 或 呈 絮 
状 或 呈 片 状 聚 集 。 这 时 必须 将 其 从 镀 液 中 过 滤 除 去 。 其 方法 是 将 镀 液 抽出 过 滤 ， 并 补充 所 欠 
成 分 ， 为 不 影响 生产 ， 也 可 采用 连续 过 滤 或 使 用 图 2-37 所 示 过 滤 装 置 。 

将 镀 液 从 槽 底 吸出 打 入 镀 液 上 方 的 过 滤器 中 ， 过 
滤 后 的 镀 液 靠 重 力 返 回 镀 模 。 另 一 种 方法 是 将 镀 液 总 
量 的 1/10 ~ 176 抽出 槽 外 并 冷却 至 镀 液 泪 清 ( 浊 点 稳 
定 以 下 ) 过 滤 循 环 除去 和 妹 凝 物 ， 然 后 加 热 至 工作 温度 ， 
返回 镀 槽 。 除 了 上 述 维护 外 ， 还 要 注意 下 述 几 点 : 

1) 要 在 电镀 前 2 ~ 4h 开启 连续 过 滤 装 置 和 空气 搅 
拌 以 保证 微粒 分 散 均 匀 。 

2) 经 常 调整 镀 液 的 pH 值 。 

3) 定期 分 析 并 依据 分 析 结 果 补 充 所 欠 原 料 。 

4) 按 通电 量 补充 光亮 剂 和 维 面 形成 剂 。 图 2-37 溶液 过 滤 装 置 

5) 定期 对 镀 液 进行 大 处 理 ， 其 处 理 方 法 为 : 将 镀 液 
从 镀 槽 中 吸出 放 入 处 理 槽 内 冷却 至 室温 ， 加 入 双氧水 1 ~2mLXL 和 活性 痰 (粉末) 5 ~10g/L， 搅 拌 
30 ~60min 后 ， 静 置 16h 以 上 ， 过 滤 〈 除 去 活性 炭 ) 至 镀 槽 后， 调节 pH 值 至 规定 范围 ， 补 加 光亮 
剂 和 组 面 形成 剂 〈 最 好 用 霍 尔 槽 控制 加 入 量 ) ， 升 温 后 即 可 生产 。 如 果 生 产 效 果 不 佳 ， 可 电 
解 2~4h。 
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(7) 耐 蚀 性 测定 ”镀层 的 耐 蚀 性 比 亮 镍 镀层 高 出 2 级 。 经 上 海 电镀 三 王 国良 等 人 测定 ， 
中 性 盐 雾 法 在 铜 层 为 18um、 铬 层 为 0.2km 、 中 间 镍 层 为 10km 的 条 件 下 ， 使 用 亮 钊 层 的 耐 蚀 
性 为 7 级 ， 而 使 用 组 面 镍 层 的 耐 蚀 性 为 9 级 。 上 海 长 征 电镀 三 对 此 所 做 的 CASS 试验 中 亮 铜 电 
镀 30min 、 亮 钊 (或 组 面 铀 ) 电镀 20min 、 铬 镀 Smin， 其 结果 亮 锦 为 5 级 ， 而 组 面 镍 为 8 级 ， 
腐蚀 膏 实 验 前 者 为 4 级 后 者 为 10 级 。 充 分 说 明了 组 面 镍 层 的 孔隙 率 明 显 低 于 亮 钊 ， 结 唱 更 加 
细致 ， 耐 蚀 性 自然 要 好 。 

表 2-71 列 出 了 国内 外 一 些 三 商 提供 的 组 面 镍 工艺 参数 ， 以 供 读者 参考 。 





















































表 2-71 市 售 缴 面 剂 参数 
镀 液 成 分 及 工艺 条 件 1 A 3 4 5 
硫酸 镍 / (g/L) 330 ~360 380 ~420 300 ~350 450 ~ 500 425 
和 氮 化 镍 /( g/L) 40 ~45 35 ~45 15 ~20 20 ~30 33 
硼酸 / (g/L) 40 ~45 30 ~40 35 ~40 35 ~45 40 
990 开 
SNT-18~10 NB1010AT 10 ~25 3800A 20 
光亮 剂 15 ~20 ST-12 ~5 
SNT-20.8 ~1.2 NB1010BT 0.3 ~0.6 3800B 12 
维 面 剂 /( mL/L) 和 走 位 5 ST-2 0.5 ~0.7 
润 湿 剂 1 ~2 NB1010D 0.3 ~0.5 | 3800C 0.25~1.0 
沙 镍 0.3 ~0.8 
pH 值 4.4~5.2 4.2~4.5 3.8~4.4 4.4~4.8 4.1~4.5 
电流 密度 /( A/dm? ) 3~5 4~6 2~5 1~2 3~8 
电镀 时 间 /min 1~3 2~6 4~15 5~15 
阳极 电解 镍 
过 滤 / 移 动 /( 次 /min) 移动 12 移动 10 ~ 12 生产 时 勿 过 滤 
温度 /%C 50 ~55 50 ~55 50 ~55 45 ~55 50 ~60 
3800A 50 ~ 150 
| 900 开 250 ~300 
添加 剂 补 充 SNT-1 80 ~150 、 3800B 150 ~300 
走 位 80 ~120 ST-2 200 ~300 均 在 100 ~ 200 
/[mL/(kA :1)] SNT-2 100 ~200 3800C 每 天 
沙 镍 200 ~250 
2.5 ~10mL/L 
ee 武汉 风帆 电镀 上 海 诺 博 化 工 美国 美 坚 化 工 
生产 商 上 海 永 生 助 剂 厂 、 四 上 海 长 征 电镀 厂 和 和 二 
技术 有 限 公司 原料 有 限 公司 原料 有 限 公 司 
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在 镀 镍 生产 中 ， 常 常 遇 到 各 种 原因 造成 的 镀 镍 层 不 合格 现象 ， 这 时 需要 将 镍 层 退 除 后 重新 
电镀 。 镍 镀层 (无论 何 种 镀 液 镀 出 来 的 镍 镀层 ) 的 退 除 方法 因 基体 金属 的 不 同 而 有 很 大 的 区 别 。 


1. 钢铁 件 上 镍 镀层 的 退 除 


钢铁 件 上 的 钊 镀层 退 除 方法 有 化 学 法 和 电解 法 两 种 。 
(1) 化 学 退 镀 法 ”化 学 退 镀 法 就 是 将 退 镀 工件 放 在 特种 溶液 中 温 泡 ， 通 过 化 学 溶解 将 镍 
镀层 退 除 。 镀 层 由 镍 原子 变 成 镍 离子 从 基体 表面 溶解 下 来 到 退 镀 溶 液 中 去 。 下 面 介绍 两 个 化 


学 退 钊 的 工艺 。 
1) 碱 性 退 镍 液 : 
防 染 盐 70 ~ 80g/L 
氰 化 钠 70 ~ 80g/L 


温度 
时 间 


40 ~ 80°C 


退 净 为 止 
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氨水 0 ~70mL/L 浸泡 期 间 要 不 停 地 翻动 工件 

这 种 方法 很 稳定 ， 对 基体 金属 很 安全 ， 但 成 本 高 ， 废 水 处 理 困 难 。 防 染 盐 的 学 名 是 间 硝 
基 茶 磺 酸 钠 。 

2) 酸性 退 镀 液 : 

浓 硝 酸 适量 温度 50 ~ 65C 

氧化 钠 40 ~ 50g/L 退 净 为 止 


此 种 退 镀 和 危险 性 较 大 ， 在 退 镀 前 退 镀 件 必须 干燥 ， 不 得 有 水 ， 退 镀 过 程 中 要 注意 排 风 。 
退 镀 液 使 用 一 段 时 间 后 ， 硝 酸 浓度 会 变 稀 ， 一 且 发 现 退 镀 件 有 麻 坑 出 现 ， 应 立即 停止 使 用 。 
此 法 环保 性 差 ， 且 有 腐蚀 工件 的 危险 。 









































(2) 电解 退 除 方法 “与 电镀 一 样 ， 电 解 只 是 浴 解 组 成 不 同 ， 且 退 镀 时 镀 件 要 挂 在 阳极 上 ， 
退 镀 时 的 电流 密度 要 大 一 些 。 退 镀 时 温度 会 升 高 ， 要 注意 降温 ， 否 则 会 造成 腐蚀 。 使 用 的 挂 
具 要 采用 绷 钩 。 下 面 介 绍 两 个 电解 退 镍 组 成 。 

1) 配方 1: 

硝酸 馈 160 ~ 200g/L 温度 30 ~ 60%C 

酒石酸 钾 钠 20 ~30g/L pH 值 4 ~6 (用 硝酸 调整 ) 

硫 氰 酸 钾 1 ~2g/L 电流 密度 。 10 ~15A/dm? 

阴极 不 锈 钢板 退 净 为 止 ps 

配制 退 镀 液 时 ， 没 有 先后 顺序 。 退 镀 时 pH 值 会 上 升 ， 要 用 硝酸 调节 pH 值 ， 并 经 常 乔 去 
不 锈 钢 板 上 的 镍 粉 ， 以 保持 导电 性 能 良好 。 

2) 配方 2: 

硝酸 钠 100 ~ 200g/L pH 值 4.0~6.0 

柠檬 酸 钠 20 ~40g/L 温度 <45%C 

乙酸 钠 30 ~40g/L 阳极 电流 。 10 ~15A/dm” 

825 增 速 剂 3 ~8mL/L 退 净 为 止 

阴极 不 锈 钢板 

配制 方法 同 配方 1，825 增 速 剂 可 使 退 镀 液 长 期 使 用 ， 且 加 快 退 速 ，825 由 北京 欣 普 雷 技 
术 开 发 有 限 公司 提供 。 工 件 退 完 镍 后 ， 表 面 还 有 一 层 棕色 膜 ， 可 在 盐酸 中 除去 。 

2. 铜 及 基 合 件 上 镍 层 的 退 除 

铜 及 其 合金 件 退 镀 时 要 十 分 注意 ， 和 否则 极 易 造成 基体 金属 的 腐蚀 。 

(1) 化 学 法 退 除 。 

1) 配方 1: 

防 染 盐 60 ~70g/L 温度 80 ~ 90%C 

硫酸 100 ~ 120g/L 浸泡 直至 退 净 为 止 

硫 握 酸 钾 0.5 ~1.0g/L 

2) 配方 2: 

铅 黄 铜 上 镍 层 的 退 除 。 

乙 二 胺 200g/L pH 值 7.5 ~8.0 (用 醋酸 调节 ) 

防 染 盐 60g/L 温度 80 ~ 100%C 

硫 氰 酸 钾 lg/L 浸泡 退 净 为 止 

配制 时 ， 应 先 溶解 防 染 盐 和 硫 氰 酸 钾 ， 然 后 加 入 乙 二 胺 ， 用 乙酸 调节 pH 值 后 ， 再 补水 至 
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规定 体积 。 退 净 后 ， 最 好 在 氰 化 钠 溶液 中 温 一 下 
(2) 电解 退 除法 

















1) 配方 1: 

硫酸 (98% ) 70% ~73% (质量 分 数 ) 
甘油 20 ~30g/L 
阳极 电流 5 ~7A/dm? 
温度 35 ~40%C 
退 净 为 止 ， 阴 极 使 用 不 锈 钢板 。 
2) 配方 2: 

盐酸 60 ~ 80g/L 
柠檬 酸 10 ~20g/L 
温度 10 ~40%C 
阳极 电流 5 ~10A/dm” 


当 发 现 电流 下 降 时 ， 立 即 切断 电源 ， 工 件 表面 棕色 膜 可 用 1: 1 盐酸 退去 。 
(3) 铝 、 冬 件 表 面 狂 层 的 退 除 




















硫酸 78% (密度 为 1.7g/cm’) 
甘油 <10g/L 

电压 6~12V 

阳极 电流 5 ~10A/dm” 





























铝 、 锌 件 在 电解 退 镀 时 ， 要 带电 入 模 ， 开 始 时 要 控制 电流 不 能 过 高 ， 温 度 为 室温 ， 退 镀 时 
会 升温 ， 温 度 太 高 会 使 基体 金属 变 麻 。 要 降温 ， 硫 酸 浓度 不 能 低 于 67% (密度 为 1. 56g/ em )。 
近 几 年 市 场 上 有 环保 型 退 镀 粉 出 售 。 


受 j 镀铬 


2.4.1 概述 


1. 铬 的 基本 性 质 

铬 是 一 种 带 有 青 光 的 银白 色 金 属 。1797 年 法 国 化 学 家 沃克 兰 从 铬 铅 矿 中 分 离 出 铬 的 氧化 
物 。 单 质 金属 铬 在 1854 年 由 本 生 制 得 。 

铬 元 素 符号 为 Cr， 在 元 素 周 期 表 中 排序 为 41 位， 相对 原子 质量 为 51. 996 ， 原 子 价 态 有 +2、 
+3 和 +6 价 ,其 中 以 +3 价 和 +6 价 最 为 常见 。 例 如 镀铬 溶液 中 的 铬 酷 为 +6 价 ， 三 氧化 铬 中 的 
铬 为 +3 价 。 铬 的 标准 电极 电位 为 -0.56V， 其 电化 学 当量 为 0.3234 [g/(A :hh)]。 人 金属 铬 的 硬 
度 较 高 ， 一 般 为 750 ~ 1050HV， 铬 金属 的 熔点 为 1890% ， 密 度 为 6.9 ~7. 1g/cm’。 

2. 镀铬 的 用 途 与 电镀 史 

镀铬 的 历史 距 今 已 有 160 余年 。1854 年 Bunsen 第 一 个 发 明了 采用 三 价 铬 的 镀铬 溶液 。 两 
年 后 Genther 从 六 价 铬 溶液 中 获得 了 金属 铬 镀层 。 但 这 些 技术 只 停留 在 研究 方面 ， 而 真正 获得 
具有 工业 价值 的 镀铬 技术 是 在 1925 年 由 Sargent 等 人 提出 的 所 谓 Sargent 镀 液 : 铬 梧 250g/L， 
硫酸 2.5g/， 这 正 是 至 今 仍 在 使 用 的 标准 镀 馈 溶液 。 

1925 年 后 ， 镀 铬 研究 十 分 活跃 ， 研 究 人 员 相继 发 表 了 松 孔 镀铬 、 微 裂纹 镀铬 、 镀 黑 铬 以 
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及 以 硅 氟 酸 为 催化 剂 的 复合 镀铬 技术 。 自 动 控制 镀 液 的 技术 也 得 以 发 展 。 为 了 减少 公害 ， 以 
利于 环保 ， 还 先后 开发 了 低 浓度 镀铬 技术 及 使 用 氟 碳 表面 活性 剂 抑制 铬 雾 的 新 材料 。 为 提高 
电镀 铬 的 沉积 速度 ， 还 开发 了 可 以 使 用 大 电流 的 镀铬 技术 。 

为 了 降低 镀 硬 铬 的 生产 成 本 ， 在 提高 电流 效率 上 ， 美 国安 美 特 化 学 有 限 公 司 在 1984 年 成 功 
开发 出 HEET 工艺 。 该 镀 液 为 不 含 氟 的 高 电流 效率 镀铬 工艺 ,将 电流 效率 由 传统 标准 镀铬 的 
12% 提高 了 一 倍 ， 达 到 25% ~27% ， 为 电镀 便 铬 节省 了 大 量 电能 。 因 为 硬 铬 的 成 本 主要 是 电 。 

为 了 从 根本 上 解决 六 价 铬 的 危害 ， 人 们 一 直 在 尝试 着 三 价 铬 电镀 技术 的 研究 。 近 年 来 进 
展 加 快 ， 据 报道 国内 有 些 公司 已 推出 了 一 些 性 能 较 好 的 专利 产品 ， 并 部 分 已 投放 市 场 。 

铬 镀层 在 大 气 条 件 下 与 空气 中 的 氧 生产 钝 态 的 氧化 铬 膜 ， 这 种 膜 很 不 活泼 ， 但 没有 体积 
上 的 变化 ， 使 基体 不 再 遭受 腐蚀 ， 并 能 保持 它 原 有 的 光泽 。 所 以 铬 镀层 常 被 用 来 作 装饰 性 防 
护 镀层 的 表层 。 例 如 在 光亮 镍 上 镀 一 层 0.2 ~ 0.5um 的 铬 就 能 保证 镀层 光泽 不 变 ， 而 光亮 镍 层 
则 会 逐渐 变 成 暗色 。 

铬 镀层 的 硬度 很 高 ， 耐 磨 性 能 优异 ， 常 用 作 耐 磨 镀层 ， 如 在 矿山 液压 支架 、 轴 类 、 模 具 
气 氏 内 壁 镀铬 以 增加 耐 磨 性 能 ， 延 长 这 些 霉 件 的 使 用 寿命 。 

铬 镀层 经 过 特殊 人 处理 后 ， 可 以 获得 某 些 特种 功能 ， 如 内 燃 机 气 氏 内 壁 上 镀 一 层 带 有 很 多 
微 孔 或 微 裂纹 的 铬 镀层 ， 这 些微 孔 和 微 裂纹 中 可 以 储存 润滑 油 ， 提 高 了 它 的 减 摩 能 力 ， 大 大 
延长 了 气 饶 的 使 用 寿命 。 在 镀铬 溶液 中 加 入 某 些 化 合 物 就 可 镀 出 黑色 铬 层 ， 这 在 太阳 能 行业 、 
照相 机 行业 、 光 学 仪表 仪器 行业 都 有 广泛 用 途 。 

铬 的 反光 能 力 介 于 银 (88%) 和 镍 (55% ) 之 间 。 而 银 在 空气 中 极 易 与 硫化 氢气 体 (大 
气 中 含有 此 气体 ) 形成 黑色 的 硫化 银 ， 而 镍 在 大 气 中 也 会 与 氧气 接触 氧化 成 氧化 镍 而 失去 光 
泽 ， 所 以 常用 镀铬 层 作 反光 镜 。 镀 铬 在 工业 及 日 常生 活 中 的 应 用 十 分 普遍 。 

3. 镀铬 的 特点 及 镀 液 类 型 

(1) 镀铬 的 工艺 特点 “与 其 他 工艺 相 比 ， 镀 铬 工艺 具有 如 下 特点 : 

1) 阳极 不 使 用 金属 铬 ， 而 是 使 用 铅 合 金 ， 如 馈 锐 合金 、 铅 锡 合 金 。 这 些 合金 在 施 镀 过 程 
中 不 溶解 ， 所 消耗 的 主 盐 需 单独 补 加 。 

2) 电流 效率 低 ， 一 般 标 准 镀铬 (以 硫酸 根 为 催化 剂 ， 的 电流 效率 仅 为 12% ~14% 。 即 使 
是 加 有 添加 剂 的 镀 液 也 只 能 达到 25% ~27% ， 电 能 大 部 分 消耗 于 析 氧 负 反应 。 

3) 电镀 过 程 中 ， 电 流 密度 取决 于 镀 液 温度 ， 几 乎 与 主 盐 浓 度 无 关 。 

4) 镀 液 的 均 镀 能 力 和 覆盖 能 力 很 低 ， 在 生产 中 要 使 用 辅助 阳极 或 辅助 阴极 才能 获得 合格 
的 镀层 。 

5) 镀 液 成 分 简单 ， 但 主 盐 浓度 使 用 范围 很 宽 。 

6) 在 镀 硬 铬 时 ， 对 基体 金属 的 前 处 理 要 求 严 格 ， 有 时 还 要 做 特殊 处 理 。 

(2) 镀 液 类 型 ”镀铬 溶液 要 根据 镀铬 层 的 用 途 不 同 而 改变 ， 主 要 分 为 下 述 几 种 .: 

1) 装饰 -防护 性 镀铬 溶液 ， 如 标准 铬 (Cr0; 250g[/L，SO1 2. 5g/L)。 

2) 镀 硬 铬 溶液 。 

3) 微 孔 铬 或 微 裂 纹 铭 溶液 。 

4) 镀 黑 铬 溶液 。 

近年 来 ， 由 于 六 价 铬 对 环境 的 影响 太 大 ， 人 们 开始 研究 毒性 及 污染 更 小 的 三 价 铬 镀铬 溶 
液 , 已 有 所 进展 。 

三 价 铬 镀铬 工艺 具有 明显 的 优点 : 电流 效率 明显 高 于 六 价 铬 镀铬 ; 可 以 常温 使 用 ( 生 
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产 ); 镀 液 的 毒性 较 六 价 铬 明显 降低 。 但 三 价 铬 镀 液 稳定 性 差 ， 需要 特殊 稳定 剂 以 防止 在 阳极 
上 三 价 铬 被 氧化 成 六 价 铬 ， 造 成 缺陷 。 











4. 镀铬 机 理 

普通 标准 贸 铬 的 基本 工艺 规范 : 
铬 酸 栈 250g/L 

硫酸 2. 5g/L 

三 价 铬 2 ~7g/L 

温度 50 +5°C 

电流 密度 10 ~50A/dm? 
阳极 铅 匀 合 金 


从 上 述 配方 中 我 们 看 到 ， 镀 液 成 分 只 有 两 种 : 铬 酸 本 和 硫酸 。 三 价 铬 是 电镀 时 在 阳极 上 
自然 产生 的 。 先 讨论 铬 酸 酝 在 镀 液 中 的 行为 。 

(1) 铬 酷 铬 五 进入 水 中 马上 溶解 变 成 水 溶液 。 它 在 溶液 中 的 形态 与 馈 醛 的 浓度 有 关 。 
当 铬 酸 本 浓度 较 高 时 ， 铬 醛 与 水 作用 后 形成 四 铬 酸 或 三 铬 酸 .; 

4Cr0; + H,0 一 一 HCr,01，( 四 铬 酸 ) 
3Cr0; +H,0 一 一 HCr,01。( 三 铬 酸 ) 

当 铬 酸 配 的 浓度 一 般 时 ， 它 与 水 形成 重 铬 酸 或 铬 酸 . 

2Cr0; + H,0 一 一 H,Cr,0，( 重 铬 酸 ) 
Cr0; +H,0 一 一 H,Cr0，( 铬 酸 ) 

当 铬 酸 浓度 很 低 时 ， 会 形成 铬 酸 氧 根 : 

Cr,0 + 了 0 一 一 2HCrO- 

在 电镀 铬 时 ， 铬 酸 醛 的 浓度 为 200 ~ 400g/L。 所 以 六 价 铬 大 多 以 H,Cr,0; 或 HCr0, 的 形 
式 存在 。 实 际 上 ， 在 镀 液 中 ， 重 铬 酸 与 铬 酸 存在 着 下 述 平 衡 关系 : 

2H,Cr0, —=H, Cr,0, + H,07 

从 上 述 关系 式 中 不 难看 出 : 当 镀 液 中 铬 酸 浓度 增加 时 平衡 向 右 移动 ， 即 向 生成 重 铬 酸 的 
方向 移动 ; 当 铬 酸 浓度 减少 时 ， 平 衡 又 会 向 左 移 动 ， 即 向 生成 铬 酸 的 方向 移动 。 

由 于 水 是 中 性 的 ， 所 以 水 的 增加 必然 会 使 镀 液 的 pH 值 增 加 ( 升 高 )。 所 以 六 价 铬 离子 的 
形态 与 pH 值 有 关 ， 当 pH 值 上 升 时 ， 六 价 铬 离子 以 铬 酸 (H,Cr0,) 形态 为 主 ， 当 pH 值 下 降 
时 ， 则 以 重 铬 酸 形态 为 主 ， 方 程式 如 下 ; 

2H,Cr0,—H,Cr,0; + H,0 

(2) 催化 剂 ” 生 产 实践 证 明 ， 在 仅 有 和 铬 醛 的 溶液 中 是 不 能 获得 镀层 的 ， 还 必须 含有 少量 
阴离子 ， 如 S04 、F” 等 。 这些 阴离子 称 为 催化 剂 ， 阴 离子 以 硫酸 根 应 用 最 为 广泛 。 只 要 含有 
S04” 的 化 合 物 均 可 担当 此 任 。 硫 酸 使 用 最 多 ， 这 是 因为 除了 S04” 和 H!* 离子 外 ,不 会 引入 其 
他 离子 ,但 硫酸 龟 却 例外 。 这 是 因为 硫酸 锋 的 溶解 度 非常 小 ， 它 的 溶解 度 正好 符合 镀铬 工艺 
要 求 ， 在 生产 中 当 镀 液 中 的 硫酸 根 因 带 出 而 减少 时 ,硫酸 锋 就 会 自动 溶解 出 硫酸 根 ， 以 保证 
镀铬 溶液 中 硫酸 根 浓度 保持 恒定 。 所 以 使 用 硫酸 键 的 镀铬 溶液 常 称 为 自动 调节 镀铬 液 。 

众 化 剂 还 有 氟 化 钠 、 氟 硅 酸 或 氟 硅 酸 钾 。 含 氟 镀 液 与 含 硫酸 根 的 镀 液 相 比 具有 下 述 优点 : 
1) 镀 液 可 以 使 用 较 低 的 铬 酸 本 浓度， 减少 带 出 损失 ， 并 降低 配 权 成 本 。 

2) 可 以 使 用 较 高 的 电流 密度 ， 以 提高 电镀 速度 。 

3) 具有 较 高 的 电流 效率 ， 节 省 电能 ， 提 高 生产 效率 。 
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4) 具有 较 高 的 均 镀 能 力 和 履 善 能 力 。 

但 是 ， 含 氟 镀 铬 液 也 有 下 述 不 足 之 处 : 

1) 对 槽 底 、 衬 层 有 较 强 腐蚀 作用 。 对 形状 复杂 的 镀 件 小 电流 区 也 有 腐蚀 作用 。 

2) 需 使 用 含 锡 铬 合金 作 阳 极 ， 成 本 加 大 。 

3) 对 铁 杂 质 敏感 ， 量 不 易 去 除 。 

(3) 三 价 铬 离子 “在 上 述 配方 中 ， 三 价 铬 离子 也 很 重要 。 在 镀 槽 中 加 入 水 、 铬 醋 和 硫酸 
后 ， 通 电 伊始 ， 并 没有 铬 被 镀 出 来 ， 而 只 见 大 量 气体 冒 出 来 ， 但 开始 一 段 时 间 后 ， 在 阴极 上 
便 慢 慢 地 出 现 了 铬 镀层 。 这 是 因为 在 电镀 时 ， 六 价 铬 离子 跑 到 阴极 表面 上 发 生 了 还 原 反 应 : 

Cr +3e 一 一 Cr 

六 价 铬 在 阴极 〈 镀 件 ) 表面 获得 3 个 电子 形成 了 三 价 铬 离子 ， 在 三 价 铬 离子 的 作用 下 ， 

六 价 铬 才能 发 生 下 述 还 原 反 应 : 















































Crsr +6e 一 一 Cr 
这 时 铬 就 被 镀 出 来 了 ， 与 此 同时 三 价 铬 离子 运动 到 阳极 表面 时 ， 会 发 生 氧 化 反应 ; 
Cn+ -3e 一 一 Cr 

为 了 尽量 减少 这 一 反应 发 生 ， 应 在 镀 权 上 加 大 阳极 面积 ， 同 时 缩小 阴极 面积 ， 使 生成 三 
价 铬 的 离子 数量 大 于 减少 三 价 铬 离子 的 数量 ， 就 能 保证 镀 液 中 有 一 定 浓度 的 三 价 铬 离子 。 生 
产 中 也 经 常 使 用 此 方法 〈 大 阳极 小 阴极 ) 控制 镀 液 中 三 价 铬 的 浓度 不 至 过 高 。 实 践 证 明 ， 镀 
液 中 三 价 铬 离子 浓度 保持 在 2 ~7g/L 是 必要 的 。 

除 电 解法 外 ， 还 可 使 用 化 学 还 原 法 。 往 镀 液 中 加 入 某 种 还 原 剂 ， 使 六 价 铬 离子 还 原 为 三 
价 铬 。 这 种 方法 简单 快速 ， 节 省 成 本 。 还 原 剂 常用 草酸 、 双 氧 水 、 乙 醇 、 甲 醛 等 ， 以 双氧水 
为 最 佳 。 方 法 是 每 升 镀 液 加 双氧水 (30% ) 2 ~5mLAL 即 可 满足 生产 要 求 。 

(4) 电极 反应 ”水 在 镀 液 中 离 解 出 氧 离子 和 氧 氧 根 离子 : 

H,0 一 一 2H+ +OH- 
这 里 的 2 个 氧 离子 在 阴极 表面 得 到 2 个 电子 ， 生 成 了 一 个 氧 分 子 : 
2H* +2e 一 一 了 1 

这 个 析 氢 反应 在 阴极 〈 镀 件 ) 表面 不 停 地 进行 。 这 是 由 于 大 量 氧 离子 形成 了 氢气， 在 阴 
极 表面 使 OH -离子 浓度 提高 ， 导 致 pH 值 上 升 。 这 时 ， 六 价 铬 离子 由 重 铬 酸 ( H,Cr,0,) 向 铬 
酸 (HGCr0,) 转化 ， 便 发 生 了 铬 的 还 原 反 应 : 

Cr01 +8H* +6e 一 一 Cr+4HO 

这 个 反应 说 明 : 金属 铬 是 由 六 价 铬 离子 直接 在 阴极 上 被 还 原 出 来 的 。 如 果 镀 液 中 没有 硫 
酸根 时 ， 铬 的 还 原 反 应 一 瞬间 便 停 止 了 ， 不 再 反应 。 这 是 因为 : 镀铬 液 中 阴极 表面 还 有 重 铬 
酸根 的 还 原 反 应 : 

































































Cr,07 +8H* +6e——— Cr,0; +4H,0 

此 反应 式 与 六 价 铬 离子 的 还 原 反应 相同 ， 这 里 形成 的 Cr,0; 随 着 阴极 区 pH 值 的 上 升 立 即 
在 了 明 极 上 生成 铬 酸 铬 薄膜 [Cr( OH);Cr( OH) Cr0,]。 这 是 一 种 带 正 电 的 胶体 ， 它 将 阴极 表面 包 
庄 住 ， 只 能 让 氧 离子 透 过 发 生 析 所 反应 ， 而 分 子 尺寸 较 大 的 Cr,07 不 能 通过 ， 所 以 ， 反 应 一 
瞬间 就 停止 了 。 

当 镀 铬 液 中 含有 硫酸 等 阴离子 时 ， 它 会 与 三 价 铬 生成 硫酸 铬 阳离子 [ Cr0(S0,),(H,0),]”*, 它 
能 溶解 阴极 表面 的 铬 酸 铬 薄膜 ， 使 Cr,0;” 达 到 阴极 表面 形成 Cr,0;” 离子 ， 然 后 还 原 出 金属 铬 来 。 

如 果 镀 铬 液 中 没有 三 价 铬 时 ， 也 同样 不 能 镀 出 铬 来 ， 这 是 因为 没有 三 价 铬 离子 ， 同 样 不 
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会 生成 馈 酸 铬 阳离子 。 所 以 ， 三 价 铬 和 硫酸 都 是 必 不 可 少 的 成 分 。 

在 镀铬 时 ， 成 膜 与 溶 膜 是 在 不 停 地 交 蔡 进行 的 。 如 果 硫 酸 含量 低 时 ， 成 膜 速 度 大 于 溶 膜 
速度 (硫酸 作用 是 溶 腊 )， 六 价 铬 还 原 过 程 就 会 受到 阻碍 ， 上 铬 速度 就 慢 ， 阴 极 上 氧气 就 析出 
得 多 。 所 以 ， 当 镀铬 时 ， 发 现 明 极 ( 镀 件 ) 上 析出 气体 较 多 时 ， 就 说 明 硫 酸 少 了 。 

在 镀铬 液 中 如 果 硫 酸 含量 较 高 ， 溶 膜 速 度 就 会 大 于 成 膜 速 度 ， 在 阴极 表面 铬 和 氧气 的 析 














出 减少 ， 而 六 价 铬 还 原 成 三 价 铬 的 过 程 增加 ， 电 镀 时 看 到 阴极 ( 镀 件 ) 上 冒 出 的 气泡 较 少 ， 
有 时 会 一 股 一 股 地 冒 出 气泡 ， 这 就 证 明 镀 液 中 的 硫酸 含量 高 了 。 表 2-72 归纳 了 硫酸 含量 对 阴 
极 表面 反应 的 影响 。 
表 2-72 硫酸 含量 对 阴极 表面 反应 的 影响 
氢气 析出 量 三 价 铬 生成 量 阴极 电流 效率 

无 大 量 无 无 零 

少量 较 多 很 少 较 少 低 

适当 急剧 减少 大 量 增加 较 少 高 

高 很 少 减少 较 多 低 














5. 镀铬 中 的 阳极 

与 其 他 金属 电镀 不 同 ， 镀 铬 阳极 不 能 使 用 可 溶性 的 铬 金属 作 阳 极 ， 而 只 能 使 用 不 溶性 的 
铅 做 阳极 。 如 果 采 用 金属 铬 作 阳 极 会 产生 两 个 问题 : 一 是 金属 铬 在 镀 液 中 阳极 溶解 时 极其 容 
易 ， 它 的 阳极 电流 效率 远 远 大 于 阴极 的 电流 效率 ， 这 样 会 很 快 失 去 平衡 ， 即 镀 液 中 还 原 速度 
远 小 于 氧化 速度 ， 导 致 铬 离子 浓度 越 来 越 高 ， 直 到 镀 液 无 法 电镀 ; 第 二 个 问题 是 ， 阳 极 溶解 
时 ， 它 主要 以 三 价 铬 离子 形式 从 金属 铬 阳极 上 游 解 下 来 ， 这 很 快 使 镀 液 中 三 价 铬 离子 超出 工 
艺 规范 ， 同 样 造 成 无 法 继续 电镀 。 

纯 铅 作 阳 极 时 ， 耐 镀 液 的 腐蚀 能 力 较 强 ， 尤 其 是 在 通电 情况 下 。 但 断 电 情 况 下 还 是 有 游 
解 的 。 阳 极 表面 会 生成 铬 酸 铅 或 硫酸 铅 薄 膜 (黄色 ) ， 一 般 要 选用 铅 合金 作 镀 铬 阳极 ， 如 铅 锁 
合金 和 铝 锡 合金 阳极 。 

铅 锐 合 金 中 匀 的 质量 分 数 为 6% ~ 8% ， 主 要 存在 于 以 硫酸 作 催化 剂 的 镀铬 液 中 ， 
很 好 的 耐 蚀 性 ， 同 时 还 有 增加 强度 的 作用 ， 但 它 不 能 用 于 含 氟 镀 铬 溶液 中 。 

锡 质量 分 数 为 7% 的 铅 锡 合金 常用 在 含 氟 或 氟 硅 酸 的 镀铬 溶液 中 ， 具 有 很 好 的 耐 蚀 性 。 在 
含有 有 机 添加 剂 的 现代 镀 硬 铬 浴 液 中 常 使 用 含 锡 量 更 高 的 铅 锡 合 金 作 阳 极 ， 锡 质量 分 数 达 到 
15% ~30% 。 

阳极 表面 在 通电 时 会 生成 一 种 标 色 的 二 氧化 铅 膜 ， 这 种 膜 导 电 性 能 好 ， 而 且 还 能 防止 铬 
酸 对 阳极 造成 的 腐蚀 。 如 果 在 不 通电 时 ， 阳 极 泡 在 镀 液 中 会 和 铬 酸 反 应 生成 黄色 的 铬 酸 铅 膜 ， 
这 层 膜 导电 能 力 差 ， 会 造成 构 电 压 升 高 ， 严 重 时 还 会 造成 阳极 不 导电 。 所 以 ,在 不 生产 时 ， 
应 将 阳极 取出 ， 泡 在 净 水 内 。 

在 电镀 时 ,阳极 表面 也 会 冒 出 气泡 ， 这 是 电解 水 的 反应 : 

2H,0 -4e 一 一 0, 1 +4H’ 

从 上 式 中 我 们 看 到 ， 冒 出 的 气泡 是 氧气 。 在 阳极 ， 镀 液 中 的 三 价 铬 离子 运动 到 阳极 表面 

时 ， 它 会 被 氧化 成 六 价 铬 离子 : 




















它 具 有 














Cn+ -3e 一 一 Cr 


在 生产 中 可 以 利用 这 一 反应 来 调节 镀 液 中 的 三 价 铬 含量 ; 当 镀 液 中 三 价 铬 离子 含量 减少 
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时 ， 可 以 减少 阳极 面积 ， 增 大 阴极 面积 〈 镀 件 ) ; 当 镀 液 中 三 价 铬 离子 含量 增加 时 ， 则 增 大 阳 
极 面 积 , 减少 阴极 〈 镀 件 ) 面积 ,使 多 余 的 三 价 铬 离子 在 阳极 上 氧化 成 六 价 铬 离子 。 

除了 上 述 介绍 的 铅 锁 合 金 、 铬 锡 合 金 等 作 阳 极 外 ， 近 年 来 有 人 发 现 可 以 在 铅 阳极 中 加 入 
锭 金属 ， 它 的 耐 蚀 性 及 强度 均 比 镜 好 。 但 它 不 能 消除 大 量 铬 酸 铝 泥 渣 的 形成 。 

阳极 的 作用 是 传导 电流 ， 铅 的 导电 能 力 比 铜 要 差 很 多 ， 尤 其 在 使 用 有 机 添加 剂 的 镀 硬 铬 
溶液 时 ， 要 使 用 较 大 的 电流 ,为 了 导电 好 ， 可 以 在 铅 阳 极 中 使 用 铜 芒 。 由 于 外 层 包 庄 铅 或 铅 
合金 ， 不 会 腐蚀 铜 芯 ， 而 铜 芯 的 导电 性 能 比 锁 好 ， 有 利于 节 电 ， 同 时 铜 芯 还 能 提高 阳极 的 强 
度 ， 并 提供 较 好 的 电流 分 布 。 

在 镀铬 过 程 中 ， 有 时 要 使 用 辅助 阳极 ， 尤 其 在 镀 较 厚 镀 铬 层 时 经 常用 到 。 辅 助 阳极 的 材 
质 大 多 使 用 铅 或 铅 锡 合 金 。 这 种 材料 在 镀 液 中 不 会 溶解 ， 也 易于 加 工 成 各 种 形状 。 

为 了 保持 镀 液 中 三 价 铬 离子 的 浓度 稳定 ， 有 必要 保持 阳极 面积 与 镀 件 〈 阴 极 ) 之 比 为 2: 1。 

6. 镀铬 的 工艺 条 件 

(1) 温度 及 电流 密度 对 阴极 电流 效率 的 影响 ” 当 温 度 固 定 不 变 时 ， 阴 极 的 电流 效率 会 随 
着 电流 密度 的 升 高 而 增加 。 若 电流 密度 保持 不 变 ， 则 阴极 的 电流 效率 随 着 温度 的 升 高 而 降低 。 
图 2-38 示 出 了 不 同 温度 下 电流 密度 对 电流 效率 的 影响 。 
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图 2-38 ”不同 温度 下 电流 密度 对 电流 效率 的 影响 
a) Cr0; 250g/L, SO2- 2.5g/L b) Cr0;250g/L, SO2- 1.5g/L, NasSiFe 5g/L 

















c) Cr0; 50g/L, SO2- 0.5g/L, NasSiF, 0.5g/L 





食 食 食 


am 
am 
am 





(2) 温度 与 电流 密度 对 镀层 外 观 的 影响 图 2-39 示 出 了 温度 、 电 流 密度 对 镀层 外 观 的 
影响 。 

图 2-39a 所 示 为 标准 镀铬 溶液 (Cr0; 250g/L，H,S0, 2. 5g/L) ， 图 2-39b 所 示 为 复合 镀 
铬 (Cr0;250g/L，H,SO, 1.5g/L，NasSiFs 5g/L)。 从 图 中 可 以 看 到 ， 两 种 镀 液 尽管 成 分 有 
所 不 同 ， 但 对 镀层 外 观 的 影响 趋势 基本 相同 ， 即 随 着 温度 的 升 高 ， 电 流 的 光亮 区 范围 越 来 
越 宽 。 在 较 低 温度 下 ， 随 着 电流 密度 的 升 高 镀层 易 烧 焦 ， 且 在 50% 后 ， 低 电流 区 没有 铬 的 
沉积 〈 镀 不 上 铬 ) ， 但 在 稍 高 电流 密度 下 ， 都 能 获得 硬度 较 低 、 韧 性 较 好 且 没 有 裂纹 的 乳白 
色 镀 层 。 

在 中 等 温度 下 (40 ~60% ) 及 中 等 电流 密度 (20 ~60A/dm ) 可 获得 光亮 均匀 的 镀铬 层 。 
所 以 在 标准 镀铬 时 ， 常 选用 45 ~55% ， 电 流 密度 为 20 ~60A/dm? 下 生产 。 
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图 2-39 温度 和 电流 密度 对 镀层 外 观 的 影响 
a) 标准 铬 bp) 复合 镀铬 








2.4.2 装饰 性 镀铬 


装饰 性 镀铬 主要 是 镀 在 光亮 铀 层 上 (或 其 他 光亮 镀层 ) ， 镀 层 厚 度 较 薄 。 对 其 要 求 主要 有 
两 点 : 

1) 镀层 必须 光亮 美观 ， 色 泽 均匀 一 致 ， 无 漏 镀 现 象 。 

2) 提高 防护 性 能 ， 要 在 镀铬 前 先 镀 一 层 或 数 层 防 护 性 较 好 的 中 间 镀 层 。 例 如 铜 、 镍 、 双 
钊 或 三 层 镍 等 。 

装饰 性 镀铬 按 镀 液 中 铬 本 浓度 分 为 低 浓度 镀铬 、 标 准 镀铬 及 高 浓度 镀铬 三 种 工艺 。 市 场 
上 以 标准 镀铬 和 低 浓 度 镀铬 为 主 。 高 浓度 镀铬 因 带 出 损失 大 ， 一 般 很 少 使 用 。 

1， 标 准 镀铬 

(1) 标准 镀铬 的 工艺 规范 




















铬 五 (Cr0,) 250g/L 操作 温度 45 ~55°C 
硫酸 (H,S0,) 2. 5g/L 电流 密度 20 ~40A/dm’ 


三 价 铬 (Cr *) 2 ~5g/L 
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(2) 贸 液 配制 ”在 塑料 槽 或 内 衬 软 塑 的 铁 模 内 加 入 净 水 (最 好 是 去 离子 水 或 无 氧 离 子 的 
深井 水 ) 至 2/3 体积 ， 加 入 铬 醋 搅 拌 至 全 部 溶解 ， 补 水 至 规定 体积 ,搅拌 后 ， 检 测 硫 酸根 离 
子 浓度 和 铬 栈 浓 度 ， 依 据 化 验 结果 补 加 试剂 级 硫酸 至 规定 量 即 可 。 

检测 硫酸 浓度 的 目的 是 即使 是 最 好 的 工业 铬 酷 ， 也 会 含有 少量 硫酸 ， 如 果 不 注意 这 一 点 ， 
按 配方 标准 直接 加 入 硫酸 ， 就 会 使 镀 液 中 的 硫酸 根 实际 浓度 超出 标准 ， 给 电镀 带 来 麻烦 。 如 
果 已 知 所 用 铬 酥 中 硫酸 根 的 浓度 ， 则 可 在 加 硫酸 时 ， 将 其 扣除 ， 直 接 补 加 所 欠 的 量 即 可 ， 而 
不 需 提 前 检验 了 。 

硫酸 加 入 后 加 入 三 价 铬 离子 才能 正常 生产 。 

(3) 镀 液 中 各 种 成 分 的 作用 及 控制 

1) 铬 酷 。 铬 醋 又 称 铬 酸 栈 ,分子式 为 Cr0;， 极 易 溶 于 水 ， 暴 露 在 空气 中 就 会 吸收 空气 中 
的 水 分 而 形成 铬 酸 。 

电镀 时 铬 醋 浓 度 可 以 在 很 大 范围 内 变化 ， 只 要 适当 调整 电流 密度 和 温度 ， 都 能 获得 光亮 
镀层 ,但 是 铬 本 浓度 的 高 低 对 镀 液 性 能 具有 较 大 影响 。 例 如 铬 栈 浓 度 为 50g/L 时 ， 镀 液 的 电 
导 率 为 0.1725Q 7 1. cm !， 当 铬 栈 浓 度 提高 到 100g/L 时 ， 电 导 率 升 高 到 0.29650 .cm  ， 
而 300g/L 浓 度 时 ,电导 率 高 达 0.5700Q .cm 。 

镀 液 的 电导 率直 接 影 响 到 镀 液 的 电流 效率 。 图 2-40 示 出 了 铬 酷 浓度 对 镀 液 电流 效率 的 












































影响 。 
从 图 2-40 中 可 以 看 到 ， 当 铬 栈 浓 度 从 
100g/L 增 加 至 300g/L 时 ,电流 效率 急剧 升 i 





高 ， 在 300g/L 达到 最 高 点 ， 再 继续 升 高 铬 酝 
浓度 ， 电 流 效率 反而 下 降 ， 这 就 说 明了 浓度 对 图 
电流 效率 贡献 的 局 限 性 。 实 际 测 得 ， 在 标准 镀 -tl 
液 中 (250g/L) 电流 效率 仅 为 13% 左右 ， 而 王 











使 用 低 铬 栈 浓 度 镀铬 时 (55g/L)， 电 流 效率 5 
可 达 20% ， 这 是 由 于 催化 剂 不 同 所 致 。 


铬 栈 浓 度 还 对 镀 液 的 均 镀 能 力 造 成 影响 ， CrO3/Ag/L) 
随 着 铬 栈 浓 度 的 提高 ， 镀 液 的 均 镀 能 力 反 而 下 | 
降 ， 例 如 ， 当 铬 本 浓度 从 150g/L 升 高 至 图 2-40 铭 配 浓度 对 镀 馈 液 电流 效率 的 影响 
250g/L 时 ， 镀 液 的 均 镀 能 力 反而 从 -50% 下 降 到 了 -85% 。 

铬 醛 的 浓度 对 镀层 的 光亮 范围 有 较 大 影响 ， 从 霍 尔 柳 实验 结果 可 知 ， 稀 的 镀 液 比 
浓 的 镀 液 光亮 范围 要 宽 ， 必 须 指出 ， 稀 镀 液 在 生产 中 成 分 变化 快 ， 反 而 不 利于 保持 这 
一 优势 。 

生产 中 由 于 大 量 的 铬 被 镀 出 来 形成 镀层 ， 镀 液 中 铬 离子 浓度 处 于 经 常 的 变化 之 中 ， 
保证 金属 离子 稳定 是 保证 镀层 质量 的 重要 手段 ， 要 及 时 补充 “ 亏 掉 ”的 铬 离子 ， 有 条 
件 的 应 按 分 析 结 果 补 加 ， 没 有 分 析 条 件 的 单位 可 按 镀 液 密度 变化 进行 补 加 。 表 2-73 示 
出 了 铬 栈 浓 度 与 镀 液 波 美 度 的 关系 。 定 期 用 波 美 表 测量 镀 液 的 波 美 度 ， 青 根据 测量 结 
果 查 看 表 中 数据 ， 即 可 得 知 镀 液 中 铬 栈 的 大 概 浓 度 ， 再 计算 需 补 加 的 铬 醛 的 量 。 

例如 ， 实 测 镀 液 的 波 美 度 为 18*Be' ， 按 表 3-75 查 得 铭 栈 浓度 为 200g/L， 以 标准 铬 浓度 
250g/L 计 应 补 加 多 少 克 铬 栈 呢 ?计算 为 250g/L -200g/L =50g/L， 如 果 镀 槽 体积 为 3000L， 
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表 2-73 铬 栈 浓 度 与 镀 液 波 美 度 的 关系 
波 美 度 /*Be’'(25%C)” 铬 酥 浓度 /(g/L) 披 美 度 /。Be' (25%C) 铭 栈 浓度 /(g/L) | 波 美 度 /。Be' (25% ) 铬 栈 浓 度 / (g/L) 





3.0 29 18 200 30.2 375 
4.3 43 19 215 31.2 390 
532 37 20 229 | 415 
7.0 71 21.6 243 33.0 422 
8.5 85 22,5 297 34. 0 438 
9:3 100 23;5 272 34.8 455 
11.0 114 24.5 288 35.0 462 
12.0 129 2 300 35.8 485 
1323 143 26.5 316 36.6 500 
14.5 157 271:5 330 37.4 515 
16.0 171 28.0 345 























则 应 补 加 铬 栈 =50g/L x3000L =150000g， 折 合 150kg。 按 此 质量 补 加 即 可 达到 标准 铬 工艺 
规范 。 

2) 硫酸 。 硫 酸 在 镀 液 中 的 用 量 不 在 于 其 绝对 值 的 多 少 ， 而 在 于 与 铬 本 的 比值 。 ( Cr0;/S0; - ) 
称 作 硫 酸 比 。 硫 酸 比 一 般 控制 在 (80 ~120) :1， 最 佳 比 为 100: 1， 即 每 100g 铬 酥 需 要 lg 硫 
酸根 离子 。 由 于 硫酸 与 硫酸 根 的 分 子 量 相差 不 大 ， 所 以 硫酸 比 与 硫酸 根 比 可 以 通用 。 

当 镀 液 中 硫酸 比 为 100: 1 时 ， 效 果 最 佳 。 当 酸 比 <100: 1 时 (硫酸 偏 高 ) ， 虽 能 提高 镀层 
的 亮度 和 致密 性 ， 但 是 会 降低 阴极 电流 效率 和 降低 镀 液 的 覆盖 能 力 ， 即 在 特 角 各 晃 处 不 易 上 
铬 ， 同 时 还 会 增 大 镀层 的 裂纹 。 

当 酸 比 >100: 1 时 〈 即 硫酸 相对 较 少 ) ， 会 降低 铬 的 沉积 速度 和 镀层 的 光泽 。 当 酸 比 > 
200: 1 时 ， 镀 层 会 出 现 黑色 条 纹 或 棕色 斑点 。 

当 镀 液 出 现 光泽 变 差 或 黑 条 纹 现象 时 ， 应 考虑 两 个 问题 ， 即 是 否 铬 酥 浓 度 过 低 或 硫酸 
( 铬 栈 在 浓度 范围 之 内 ) 浓度 是 否 过 高 。 首 先 应 弄 清 硫 酸 浓 度 升 高 的 原因 。 如 果 是 误 加 过 多 ， 
那么 就 应 该 用 碳酸 钢 去 除 硫 酸根 ,方法 是 按 2g 碳酸 钢 可 以 沉淀 出 1g 的 硫酸 根 的 比例 对 镀 液 进 
行 处 理 ， 然 后 过 滤 镀 液 以 除去 硫酸 钢 沉 淀 物 。 

如 果 硫 酸根 浓度 不 高 于 3g/L， 那 么 调整 铬 栈 浓 度 ， 使 酸 比 达到 (80 ~ 120) :1 即 可 。 方 
法 是 测定 镀 液 波 美 度 ， 查 表 3-75 得 到 铬 本 实际 浓度 ， 按 100: 1 的 比例 计算 出 应 补 加 多 少 铬 本 
即 可 ， 铬 本 可 以 直接 加 至 镀 槽 ， 搅 拌 10 ~30min 即 可 完全 溶解 。 

3) 三 价 铬 。 实 际 上 三 价 铬 离子 达到 2g/L 即 可 生产 了 。 三 价 铬 主要 用 来 促进 低 电 流 
区 铬 的 沉积 。 新 配 镀 液 在 开始 使 用 时 ， 难 以 获得 理想 铬 层 ， 三 价 铬 含量 不 足 是 主因 。 但 
三 价 铬 含量 过 高 也 是 不 利 的 ， 其 主要 表现 在 会 缩小 光亮 范围 ， 如 镀 件 边 角 易 烧 焦 ， 特 角 
和 侣 晃 镀层 发 暗 ， 降 低 镀 液 电导 率 ， 甚 至 出 现 暗 色 镀 层 。 三 价 铬 离子 浓度 过 高 会 使 镀 液 颜 
色 发 黑 ， 黏 度 增 大 ， 尤 其 是 镀铬 需 返 极 的 镀 液 中 ， 由 于 铁 的 溶解 更 容易 使 三 价 铬 离子 浓 
度 升 高 。 
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三 价 铬 离子 的 浓度 更 多 取决 于 电镀 过 程 中 阴 、 阳 极 的 面积 之 比 。 阳 极 面 积 要 大 于 阴极 面 
只。 只 要 维持 阳极 面积 与 阴极 面积 之 比 在 2: 1 即 可 使 三 价 铬 离子 浓度 维持 稳定 不 变 ， 这 一 点 
在 镀铬 生产 中 十 分 重要 。 
当 三 价 铬 浓度 过 高 时 ， 只 要 缩小 阴极 面积 或 加 大 阳极 面积 即 可 ， 生 产 间 隔 中 在 阴极 挂 上 
1 ~2 根 阳极 棒 电 解 也 可 ， 但 要 保证 阳极 的 电流 密度 为 1.8 ~2. 0A/dm 。 
(4) 杂质 的 影响 及 去 除 ” 镀 铬 溶液 中 的 主要 杂质 是 铁 离子 、 毛 离子 及 硝酸 根 离子 。 
1) 铁 离 子 。 铁 离子 主要 来 源 于 掉 在 镀 槽 的 工件 腐蚀 产物 及 在 施 镀 过 程 中 工件 深 凸 处 铁 的 
浴 解 产物 。 当 这 些 铁 杂 质 积累 到 一 定 浓度 后 会 使 镀层 的 光亮 范围 缩小 ， 镀 液 的 覆盖 能 力 下降 。 
镀 液 电阻 加 大 ， 其 影响 与 三 价 铬 浓度 过 高 的 影响 相似 ， 铁 离子 会 与 铬 酸 形成 铬 酸 铁 ， 不 仅 降 
低 了 镀 液 中 铬 酥 的 浓度 ， 还 加 大 了 镀 液 的 电阻 ， 使 电导 率 下 降 (除了 铁 杂 质 外 ,， 铜 、 钊 、 锌 、 
铅 等 杂质 也 会 产生 与 铁 相 类 似 的 影响 ) 。 当 铁 杂 质 含 量 达 到 15g/L 以 上 时 就 会 产生 次 病 ， 应 进 
行 去 除 。 
去 除 铁 离 子 的 方法 有 两 种 : 
QO 当 Cr0; 浓度 130g/L 时 ， 可 用 732 型 阳离子 交换 树脂 去 除 。 
@) 当 Cr0, 浓度 三 130g/L 时 ,采取 稀释 镀 液 的 方法 。 
2) 氧 离 子 。 氧 离子 主要 由 清洗 水 带 入 ， 也 有 误 加 错 料 的 可 能 。 当 所 离子 浓度 达到 0. 02g/L 
时 ， 就 会 对 镀 液 的 均 镀 能 力 和 履 盖 能 力 产 生 不 良 影响 ， 并 且 还 会 使 镀层 发 伦 、 粗 糙 ， 甚 至 在 低 电 ee 
流 区 出 现 乳白 色 的 镀层 。 握 离子 还 会 腐蚀 基体 金属 。 
氮 离 子 的 去 除 方法 采用 高 温 电 解法 ， 在 70%C 以 下 以 60 ~70A/dm 的 电流 密度 电解 处 理 镀 
液 ， 氧 离子 会 被 阳极 氧化 成 氧气 逸 出 。 
3) 硝酸 根 离子 。 硝 酸根 大 多 是 由 误 加 原材料 进入 镀 液 的 。 它 是 镀铬 中 危害 最 大 的 杂质 ， 
其 浓度 很 低 时 就 会 使 镀铬 层 失去 光滑 。 同 时 它 还 会 腐蚀 模子 的 内 衬 〈 铅 层 ) ， 对 镀 液 的 覆盖 能 
力也 会 造成 严重 影响 。 
去 除 硝 酸根 采用 电解 方法 ， 即 用 碳酸 钢 去 除 硫酸 根 离子 (全 部 ) ， 将 镀 液 加 热 至 60 ~ 
80C ， 通 电 处 理 使 硝酸 根 被 氧化 成 氮气 移出。 由 于 硫酸 根 离子 已 经 去 除 ， 电 解 过 程 中 不 会 有 
铬 的 沉积 。 
2. 低 浓度 镀铬 
为 了 减少 铬 醛 的 带 出 损失 和 铬 的 污染 ， 人 们 开发 出 低 浓度 镀铬 工艺 ， 其 工艺 规范 如 下 : 





































































































铬 本 ( Cr0;,) 50 ~ 80g/L 
硫酸 (p =1. 84g/cm’) 1.0~1.5g/L 
温度 60 ~70%C 
电流 密度 90 ~ 130A/dm? 


低 浓度 镀铬 工艺 是 20 世纪 70 年 代 兴 起 的 工艺 ， 它 具有 下 述 优点 : 

1) 铬 醋 利 用 率 高 ， 电 镀 中 带 出 损失 小 ， 废 水 含 铬 量 低 。 

2) 电流 效率 高 ， 沉 积 速度 快 ， 有 利于 生产 效率 的 提高 。 

3) 配 覃 成 本 低 。 

该 工艺 也 存在 一 些 不 足 : 

1) 由 于 浓度 不 足 造成 电导 率 下 降 ， 槽 电压 升 高 ， 同 时 对 电源 的 电压 要 求 就 高 ,一般 需 
10 ~18V。 

2) 电压 升温 快 ， 夏 季 要 安装 冷却 装置 ， 其 他 季节 也 应 增加 镀 液 体积 ， 以 保证 每 升 镀 液 负 
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载 不 超过 1 ~2A 电流 。 

3. 复合 镀铬 

复合 镀铬 是 指 催化 剂 不 仅 含 有 硫酸 ， 还 含有 氟 离 子 。 氟 离子 可 以 选择 氧 氟 酸 、 氟 硅 酸 及 
其 盐 。 其 工艺 规范 如 下 : 

(1) 低 浓度 复合 镀铬 工艺 规范 














铬 酥 (Cr0,) 50 ~ 60g/L 
硫酸 (p=1. 84g/em’) 0. 45 ~0. 55g/L 
气 硅 酸 (H,SiF,) 0. 55 ~0. 8g/L 
温度 50 ~55°%C 
电流 密度 30 ~40A/dm 
(2) 中 浓度 复合 镀铬 工艺 规范 

铬 本 (Cr0;,) 120 ~ 140g/L 
硫酸 (p=1. 84g/em’) 0.8 ~1.0g/L 
气 硅 酸 (H,SiF,) 0.4 ~0. 6g/L 
温度 45 ~ 50%C 
电流 密度 15 ~25A/dm’ 


从 上 述 工艺 规范 可 以 看 出 ， 镀 液 中 不 仅 含 有 SO0:- ， 还 会 有 下 - 离子。 除了 对 镀铬 反应 具有 
催化 作用 外 ，F -离子 还 有 下 述 作用 : 

1) 对 铬 层 具 有 活化 作用 ， 在 生产 中 经 常会 遇 到 中 途 停电 等 事故 ， 这 时 已 经 镀 出 的 铬 层 很 
容易 钝 化 ， 继 续 电 镀 时 ， 容 易 发 生 二 次 铬 爆 皮 现 象 。 这 时 氟 离 子 可 以 活化 镀铬 层 表 面 ， 而 不 
致使 两 层 铬 之 间 发 生 爆 皮 ， 同 样 了 -离子 也 可 活化 钝 态 的 镍 表面 。 

2) 含 氟 镀 铬 浴 液 可 以 使 用 较 低 浓度 和 较 小 的 电流 密度 。 例 如 在 45% 时 就 可 将 电流 效率 提 
高 到 19% ~21% ， 而 标准 铬 仅 能 达到 13% 。 

含 气 镀 液 与 含 硫酸 镀 液 的 显著 不 同 之 处 ， 还 在 于 铬 酸 浓度 对 电流 效率 的 影响 。 随 着 铬 酸 
浓度 的 提高 ， 电 流 效率 也 随 之 提高 ， 而 后 者 则 正好 
相反 。 但 含 氟 镀 液 也 并 非 没 有 缺点 ， 它 的 主要 缺点 
表现 在 腐蚀 性 方面 ,不仅 对 镀 覃 及 设备 有 腐蚀 性 ， 
























































更 重要 的 是 对 镀 件 本 身 的 小 电流 区 具有 腐蚀 性 。 例 。 祁 

如 特 角 召 网 小 电流 区 非常 不 易 获 得 镀层 ， 而 且 还 容 。 名 

易 被 镀 液 中 氟 离 子 侵蚀 。 不 仅 如 此 ， 氟 离子 型 镀 液 

还 对 金属 杂质 尤其 敏感 。 图 2-41 示 出 了 含 氟 复 合 镀 和 

铬 溶液 与 硫酸 型 镀铬 溶液 中 ， 基 体 铁 金 属 的 溶解 量 

与 电流 密度 的 关系 曲线 。 0 025050075100125 一 
从 图 2-41 中 可 以 看 到 ， 含 氟 离 子 的 复合 镀 液 在 WAdm ) 





小 电流 密度 区 (0.1 ~0.5A/dm*) 的 溶解 最 为 严重 ， 
而 使 用 硫酸 作 催 化 液 则 无 此 问题 。 

4. 自动 调节 镀铬 

由 于 使 用 所 离子 的 镀 液 较 难 控制 ， 人 们 便 开 发 了 有 自动 调节 功能 的 镀 液 ， 来 简化 催化 剂 
的 操作 。 其 原理 源 自 一 些 化 学 物质 的 溶解 性 能 ， 来 自动 控制 镀 液 中 的 酸 比 ， 这 种 镀 液 体系 在 
美国 称 为 SRHS 镀 液 。 




















图 2-41 复合 镀铬 中 铁 基体 溶解 量 与 电流 的 关系 
1 一 标准 镀铬 液 2 一 含 气 镀铬 液 
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SRHS 镀 液 的 主要 优点 是 具有 较 高 的 电流 效率 ， 此 外 它 对 电流 中 断后 镀铬 层 具 有 良好 活化 
作用 ， 能 产生 更 光亮 、 人 硬度 稍 高 的 镀铬 层 ， 对 钊 表面 也 具有 良好 的 活化 作用 。 其 工艺 规范 
如 下 : 





铬 酷 (Cr0;,) 250 ~300g/L 
硫酸 锯 (SrS0,) 6g/L 

气 硅 酸 钙 (K,SiF,) 20g/L 

温度 50 ~70%C 
电流 密度 40 ~ 90A/dm’ 


上 述 配方 中 的 硫酸 饱和 和 氟 硅 酸 钾 在 水 溶液 中 都 只 有 很 小 的 洲 解 度 ， 能 自动 维持 镀铬 洲 
液 中 硫酸 根 和 和气 硅 酸 根 离子 的 浓度 ， 以 保证 工艺 要 求 。 这 无 疑 保证 了 催化 剂 的 正常 调节 。 
极 大 地 减少 了 维护 费用 。 但 这 种 工艺 所 使 用 的 温度 和 电流 密度 都 很 高 ， 这 是 该 工艺 的 不 足 
之 处 。 
通过 以 上 介绍 ， 现 在 明确 了 装饰 - 防护 性 镀 液 的 几 种 常用 镀 液 类 型 ， 那 么 如 何 选择 这 些 
镀 液 呢 ? 一 般 在 选择 时 要 注意 下 述 几 个 方面 : 

1) 注意 各 类 型 镀 液 的 优 缺 点 。 例 如 低 浓 度 镀铬 虽然 开 人 向 成 本 低 、 带 出 损失 少 、 废 水 处 理 
量 小 、 电 流 效 率 高 ， 但 应 考虑 到 它 的 缺点 主要 有 电压 高 (16 ~ 18V)、 温 度 上 升 快 、 需 要 冷却 
装置 。 又 如 复合 镀铬 虽 有 较 高 的 电流 效率 、 亮 区 宽 ， 但 对 设备 和 工件 低 电 流 区 有 腐蚀 作用 ， 
而 且 对 杂质 尤为 敏感 。 

2) 注意 选择 与 产品 配套 相 结合 的 。 例 如 : 所 镀 工 件 大 多 为 铁 上 镀 镍 铬 镀层 ， 最 好 选择 使 
用 温度 不 高 的 工艺 ， 例 如 复合 〈 中 浓度 ) 镀铬 工艺 或 标准 铬 工艺 。 再 如 工件 多 为 锌 合金 压铸 
件 上 镀 镍 铬 ， 则 应 选择 使 用 低 硫 酸 含量 的 镀 液 等 。 

5. 工艺 维护 

1) 工艺 流程 : 其 他 镀层 完成 一 弱 腐蚀 (硫酸 3% ~5% ) 一 水 洗 一 镀铬 一 回收 〈( 工 ) 一 回 
收 ( 荆 ) 一 冷水 洗 一 热 水 洗 一 检验 。 

2) 生产 过 程 中 要 控制 酸 比 (Cr0/S0s” ) =100: 1， 如 果 硫 酸 含量 过 高 ， 应 分 析 Cr0, 含量 
是 否 正常 。 如 果 正 常 应 采用 碳酸 钢 法 降低 硫酸 (2g 碳酸 钢 沉 淀 1g 硫酸 ) 的 浓度 ， 如 果 硫 酸 不 
足 则 应 补 加 硫酸 ， 其 补 加 量 按 分 析 化 验 结果 。 

3) 掉 和 人 镀 模 的 工件 要 及 时 捞 出 ， 不 得 过 夜 ， 以 防 铁 离子 和 三 价 铬 离子 升 高 。 

4) 注意 调整 阳极 面积 。 阳 极 面积 与 阴极 〈 镀 件 ) 面积 之 比 保持 在 2:1， 可 有 效 控制 三 价 
铬 离子 的 浓度 。 

5) 使 用 F-53 抑 雾 剂 时 ， 应 保持 泡沫 高 度 在 20 ~30mm， 以 防爆 鸣 。 

6) 控制 杂质 浓度 。 铁 浓度 8g/L、 铜 浓度 <4g/L， 严 禁 盐 酸 、 硝 酸 等 有 害 物质 进入 镀 
液 。 有 条 件 的 企业 在 镀 前 最 后 一 道 水 槽 中 使 用 去 离子 水 ， 以 防 握 离子 进入 镀 液 。 握 离子 浓度 
应 控制 在 0.3 ~0. 5g/L。 

7) 镀 液 最 好 每 周 化 验 分 析 一 次 ， 对 镀 液 进行 调整 。 

8) 镀铬 槽 缺 水 ， 要 用 回收 槽 的 水 补 加 。 

6. 镀 装 饰 铬 常见 缺陷 及 排除 

表 2-74 示 出 了 电镀 (装饰) 铬 时 常见 的 缺陷、 产生 原因 及 排除 方法 ， 以 供 读者 参考 。 
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表 2-74 ”电镀 (装饰 ， 铬 时 常见 的 缺陷 、 产 生 原 因 及 排除 方法 
序号 缺陷 现象 可 能 原因 排除 方法 
镀 液 温度 低 升 高 镀 液 温度 至 规定 范围 
电流 密度 高 降低 电流 
加 硫酸 含量 不 中 分 析 后 补 加 硫酸 
1 镀层 亮度 不 足 全 = = 
三 价 铬 含量 高 采用 大 阳极 小 阴极 电解 处 理 
铁 杂 质 超标 稀释 贸 液 或 采用 731 交换 树脂 处 理 
工作 底层 镀层 不 训 检查 底层 问题 并 解决 
外 液 温度 高 降低 液 温 
E 流 密度 小 天 高 电流 密度 
硫酸 浓度 高 分 析 后 补 加 铬 本 或 用 碳酸 领 处 理 
，。 。 针 液 天 六 能 力 差 ， 有 些 部 位 | 铁 杂 质 超标 处 理 铁 杂 质 或 稀释 外 液 
镀 不 上 铬 氛 离 了 超标 祝 释 贸 液 
三 价 镶 离 了 不 足 电解 处 理 或 加 入 双氧水 
销 醋 含量 不 中 化 验 后 补 加 铝 醋 
挂 具 接 触 不 良 改进 挂 具 
争 层 粗 烽 ， 边 角 有 毛刺 或 里 | 个 并 Ais 
i 6 流 过 大 降低 电流 
粒 物 i 
模 温 低 升 高 温度 
硫酸 含量 不 中 分 析 后 补 加 硫酸 
4 “|” 争 层 乳白 色 E 流 小 升 高 电流 
模 温 低 升 高 温度 
外 锦 层 有 机 杂质 多 夏 久 液 用 活性 炭 吸附 
a 外 锦 层 应 力 太 大 解决 争 液 问题 
5 RS 名 层 钝 化 退 馈 后 用 1:1 盐酸 重新 活化 后 电 成 
伺 铝 后 放置 时 间 长 缩短 放 置 时 间 
ee 便 层 馆 化 ( 放 时 间 太 长 ) 重新 活化 后 再 饭 
锦 侦 层 表 而 有 异物 寻找 做 保 问题 ， 可 能 是 走 位 剂 过 是 
硫酸 舍 量 不 足 化 验 后 补 加 硫酸 
7 镀 件 表面 出 彩 无 铬 层 
温度 过 高 〔 饶 液 ) 降低 温度 
挂 具 接 触 不 良 改进 挂 具 
| 病人 量 不 分 析 后 补 加 镶 机 到 施 
也 杂质 合 量 训 稀释 或 用 其 他 方法 处 理 
9 ”| ”成 和 二 而 可 砍 衣 丰饶 层 不 合作 | ”硫酸 舍 量 太 襄 用 碳酸 钢 处 理 外 液 
10 ”| ”镀层 发 无 光泽 ， 低 区 镶 不 上 馈 | ”硝酸 污染 电解 处 理 硝酸 至 合格 
11 | “大 平面 工件 中 间 镀 不 上 销 2 7 
阳极 排放 不 正常 使 用 辅助 阳极 
ee 三 价 作 这 度 过 增 大 阳极 面积 ， 电 解 处 理 
阳极 面积 不 足 同上 
外 锦 层 出现 双 极 性 改变 久 件 方法 ， 消 除 双 极 性 
,， | 争 层 阴阳 面 ， 一 面 正常 ， 另 | 硫酸 浓度 不 由 分 析 后 补 加 硫酸 
一 面 出 彩 整流 器 故障 检 检 回流 加 
阳极 未 导电 检查 故障 面 对 阳 极 
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( 续 ) 
序号 缺陷 现象 可 能 原因 排除 方法 
14 镀层 出 针 孔 有 机 杂质 过 多 ， 长 期 使 用 F-53 用 活性 炭 吸 附 处 理 
15 铜 锡 合金 套 铬 发 花 合金 镀层 中 锡 含量 高 处 理 合金 镀 液 缺陷 
镀 钊 后 停留 时 间 过 长 缩短 停留 时 间 
16 钊 上 镀铬 层 发 花 镀 前 沾 上 铬 酸 检查 是 否 已 沾 上 铬 酸 并 改正 
镀 钊 后 被 油污 染 检查 污染 原因 并 改正 
电镀 前 处 理 不 良 加 强 镀 前 处 理 
17 镀铬 层 与 底层 一 同 爆 皮 底层 镀层 缺陷 检查 底层 镀 液 缺陷 
镀 前 酸 洗 过 度 缩短 酸 洗 时 间或 更 换 酸 洗 液 
如 在 孔 眼 处 无 铬 将 孔 眼 处 用 非 金属 堵塞 
硫酸 含量 高 分 析 后 用 碳酸 钢 处 理 
局 部 无 镀层 三 
- 件 形状 复杂 使 用 辅助 阳极 
工件 相互 遮挡 改变 装 挂 方式 或 减少 装载 量 
镀 件 与 挂 具 接 触 不 良 更 换 挂 具 



































7. 装饰 -防护 性 镀铬 的 形式 

除了 上 述 几 种 装饰 性 镀铬 溶液 外 ， 近 年 来 为 了 提高 镀 硬 铬 层 的 耐 蚀 性 ， 还 发 明了 乳白 铬 、 
微 裂纹 铬 。 下 面 简 要 介绍 这 儿 种 镀铬 工艺 ， 以 供 读者 参考 。 

(1) 乳白 铬 乳白 铬 又 称 无 裂纹 铬 。 在 一 般 性 镀铬 (上 述 几 种 镀铬 工艺 ) 溶液 中 获得 的 镀铬 
层 ， 由 于 镀铬 层 应 力 较 大 而 造成 表面 形成 很 多 裂纹 〈 主要 借助 于 高 倍 显微镜 才能 看 到 ) 。 这 些 裂纹 
是 不 规则 的 ， 在 腐蚀 性 介质 中 ， 会 形成 通道 ， 将 腐蚀 介质 传递 到 下 面 镀层 表面 直至 基体 ， 这 就 造成 
了 腐蚀 ， 所 以 说 这 种 镀层 〈 铬 层 ) 只 能 作为 一 般 性 防护 ， 在 耐 蚀 性 要 求 严 格 时 便 不 适用 了 。 只 要 配 
方 与 操作 条 件 配合 ， 就 能 镀 出 无 裂纹 铬 层 来 ， 可 以 从 下 述 三 种 配方 中 镀 出 无 裂纹 铬 镀层 。 

1) 硫酸 盐 作 催化 剂 工艺 规范 : 








铬 醛 (Cr0;,) 500g/L 
硫酸 (H,S0,) 3. 5g/L 
温度 50%C 
电流 密度 25A/dm’ 
电流 效率 8% 

2) 复合 催化 镀 液 工艺 范围 : 

铬 酷 (Cr0;) 450g/L 
硫酸 (H,S0,) 2. 5g/L 
气 硅 酸根 (SiF?- ) 1g/L 
温度 45°C 
电流 密度 20A/dm?’ 
电流 效率 12% 
3) 自 调节 镀 液 工艺 规范 : 

铬 酷 (Cr0,) 180g/L 


硫酸 根 (SO?-) 0.35g/ 工 (以 硫酸 银 形 式 加 入 ) 
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氟 硅 酸根 (SiFy ) 3g/L (以 氟 硅 酸 钾 形 式 加 入 ) 
温度 45%C 

电流 密度 16A/dm’ 

电流 效率 18% 


从 上 述 镀 液 中 沉积 出 来 的 镀层 为 乳白 色 ， 经 抛光 后 成 蓝 白色 光亮 ， 如 作 装 饰 性 使 用 ， 还 
要 在 上 面 再 镀 一 层 普通 铬 ， 乳 白猪 的 硬度 较 小 ， 易 于 抛光 ， 其 硬度 在 500HYV 左右 。 

这 种 铬 层 没 有 裂纹 ， 必 须 有 足够 的 厚度 ,一 般 为 1xm。 这 么 厚 的 铬 层 其 脆性 较 大 ， 此 种 工 
艺 仅 适 于 一 些 刚 性 工件 的 防护 -装饰 性 镀层 ， 因 其 维护 费用 和 性 价 比 原因 ， 现 在 已 很 少 有 人 和 采用。 

(2) 微 裂纹 镀铬 ”与 无 裂纹 相反 ， 当 镀层 的 裂纹 数目 越过 一 定数 目 后 ， 非 但 不 会 很 快 造 
成 腐蚀 (对 基体 而 言 )， 反 而 延缓 了 被 腐蚀 的 速度 。 这 是 因为 微 裂 纹 使 得 铬 层 与 底层 (一般 为 
镍 ) 形成 了 微 电 池 ， 在 这 个 微 电 池 体 系 中 ， 由 于 电极 电位 不 同 使 得 铬 镀层 为 阴极 而 镍 镀层 为 
阳极 ， 腐 他 介质 为 空气 中 的 二 氧化 硫 等 气体 溶 于 水 后 生成 的 亚 硫 酸 或 二 氧化 碳 溶 于 水 生成 的 
碳酸 等 。 由 于 在 表层 发 生 氧 化 还 原 反 应 ， 从 而 延缓 了 纵向 的 贯穿 腐蚀 速度 ， 其 耐 蚀 性 取决 于 
微 裂 纹 的 密度 。 研 究 发 现 ， 微 裂纹 密度 在 300 ~400 条 /cm 时 ， 镀 层 就 能 有 很 高 的 耐 蚀 性 。 

Chessin 和 Seyb 通过 控制 电流 密度 (在 低 电 流 密 度 下 ) 获得 微 有 裂纹 层 ， 但 这 种 方法 所 获得 
的 裂纹 是 分 布 不 均 的 。Durose 等 人 通过 使 用 热 水 处 理 以 及 在 镀 液 中 加 入 硒 化 合 物 的 方法 在 薄 
镀层 中 增加 了 裂纹 数量 。 但 这 些 方法 在 实用 中 仍 存在 一 些 困 难 。 后 来 人 们 抛弃 了 镀铬 中 实现 
微 裂 纹 的 想法 ， 改 为 在 镀铬 底层 〈 镍 层 上 ) 引入 高 应 力 镍 的 方法 ， 使 微 裂纹 技术 获得 成 功 。 

(3) 微 孔 铬 其 防护 原理 与 微 裂 纹 相 似 : 在 铬 镀层 上 形成 许多 微 孔 ， 由 铬 层 与 底层 金属 
形成 微 电 池 ， 变 纵向 腐蚀 为 横向 腐蚀 ， 达 到 延缓 基体 腐蚀 的 速度 ， 其 关键 就 在 于 微 孔 的 密度 。 
研究 结果 证 明 ， 微 孔 在 3000 ~30000 个 /cm? 范围 内 ， 镀 层 才 具有 良好 的 耐 蚀 性 。 

国内 常用 镍 封 上 镀 普 通 铬 的 方法 获得 微 孔 。 国 外 除了 镍 封 法 外 ， 还 使 用 了 镍 层 喷 金 刚 砂 
的 方法 。 与 微 腊 纹 法 相 比 ， 微 孔 铬 法 已 在 市 场 上 逐渐 淡出 。 


2.4.3 镀 硬 铬 


1. 便 铬 电镀 的 用 途 及 镀层 厚度 

在 机 械 制 造 行业 中 ， 耐 磨 性 镀铬 层 有 着 非常 广泛 的 应 用 。 这 种 镀铬 层 硬度 高 ， 所 以 又 称 
为 耐 磨 性 镀铬 。 有 些 工件 表面 镀 一 层 较 厚 的 硬 铬 层 后 ， 其 使 用 寿命 会 大 大 延长 。 当 某 些 部 位 
磨损 后 ， 经 过 表面 处 理 ， 在 磨损 的 部 位 镀 上 一 层 铬 层 可 使 该 工件 功能 恢复 ， 这 对 于 节省 人 力 
和 物力 极 具 价值 ， 这 个 过 程 称 为 修复 性 镀铬 。 

镀铬 层 的 厚度 是 镀铬 时 的 主要 参数 ， 不 同 工 件 所 需 的 铬 层 厚度 是 不 一 样 的 。 表 2-75 示 出 
了 不 同 工 件 所 需 铬 层 的 厚度 。 




















表 2-75 不 同 工 件 所 需 铬 层 的 厚度 





























工件 名 称 厚度 参考 值 工件 名 称 厚度 参考 值 
切削 用 刀具 2 ~3hm 普通 模具 10 ~20hm 
匀 刀 、 铣 刀 、 钻 头等 3 ~8hm 一 般 耐 磨 零件 10 ~ 50pum 
量具 、 卡 尺 等 5 ~40pm 特殊 耐 磨 零件 50 ~300hm 
丝锥 、 板 牙 等 2 ~20pm 螺纹 狗 刀 、 反 齿轮 刀 30 ~32um 
零件 修复 尺寸 <1000pm 
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(1) 工艺 流程 ” 镀 硬 铬 不 同 于 装饰 性 镀铬 ， 其 工艺 流程 一 般 为 : 机 械 预 处 理 〈 精 加 工 、 
湿 喷 砂 等 ) 一 脱脂 一 上 挂 具 并 安装 屏蔽 物 及 辅助 阳极 或 辅助 阴极 一 在 不 许 镀铬 的 部 位 涂 漆 或 旺 
等 使 此 部 位 绝缘 一 电解 脱脂 (或 擦拭 脱脂 ) 一 流动 水 洗 〈 必 要 时 用 稀 硫 酸 活化 ) 一 阳极 腐蚀 一 
镀 硬 铬 一 水 洗 一 热 水 洗 一 外 挂 具 一 去 氢 一 矿 十 修复 或 抛 磨 光 一 交 验 。 

(2) 镀 硬 铬 浴 液 ”目前 市 场 上 流行 的 镀 便 铬 洲 液 有 标准 型 、 复 合 型 和 高 速 有 机 酸 型 三 种 。 





1) 标准 型 镀铬 溶液 及 操作 条 件 : 
铬 栈 (Cr0;,) 

硫酸 (p=1. 84g/emi’) 

三 价 铬 (Cr:) 

槽 液 温 度 

电流 密度 

电流 效率 


230 ~270g/L 
2.3 ~2.7g/L 
2 ~5g/L 
55 ~60°C 
50 ~60A/dm? 
12% ~15% 


此 配方 在 温度 为 70 ~72% ， 电 流 密度 为 25 ~30A/dm 的 条 件 下 可 获得 较 软 无 空隙 的 乳白 铬 。 


2) 复合 型 镀铬 洲 液 及 操作 条 件 ; 
铬 五 (Cr0;,) 

硫酸 (p =1. 84g/cm’) 

气 硅 酸 (HSiF,) 

槽 液 温度 

电流 密度 

电流 效率 

3) 高 速 有 机 酸 镀 铬 浴 液 及 操作 条 件 : 
铬 五 (Cr0;,) 

硫酸 (p =1. 84g/cmi’) 

有 机 酸 

温度 

电流 密度 

电流 效率 





250g/L 
1. 25g/L 
4 ~6g/L 
55 ~60°C 
50 ~ 80A/dm’ 
18% ~22% 


220 ~ 280g/L 
2.5 ~4.0g/L 
适量 

55 ~60%C 
30 ~ 80A/dm? 
25% ~27% 


高 速 有 机 酸 镀 铬 溶液 的 典型 商品 是 美国 安 美 特 公司 开发 的 HEEF-25 添加 剂 。 在 同样 的 电 


流 密度 下 ， 其 镀 速 要 比 标准 镀铬 快 70% 以 上 。 


二 人 已 


节能 效果 十 分 明显 ， 而 且 还 能 使 用 较 大 的 电流 





密度 ， 大 大 提高 了 生产 效率 ， 即 在 同样 的 电流 密度 下 可 将 电镀 时 间 缩 短 一 半 。 如 果 再 使 用 高 
电流 密度 ， 则 电镀 时 间 会 更 短 。 除 此 之 外 ， 从 该 镀 液 中 镀 出 的 铬 层 不 仅 光 滑 ， 而 且 还 具有 较 
高 的 均 镀 能 力 和 有 覆盖 能 力 。 以 上 三 种 镀 硬 铬 涂 液 的 镀层 性 能 比较 见 表 2-76 。 

表 2-76 三 种 镀 硬 铬 溶液 的 镀层 性 能 比较 











镀 液 类 型 标准 型 复合 型 有 机 酸 型 
镀层 裂纹 数 /( 条 /cm?) 120 300 >400 
镀层 含 氧 量 (% ) 0. 36 0.6 0. 84 
镀层 硬度 HV 800 ~ 1000 950 ~ 1050 1000 ~ 1100 











镀 液 的 成 分 及 影响 与 装饰 镀铬 一 样 ， 这 里 着 重 讨论 镀 液 及 操作 条 件 对 镀层 硬度 和 沉积 速 
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度 的 影响 。 因 为 这 两 点 对 硬 铬 的 使 用 具有 重要 意义 。 
3. 影响 镀层 人 硬度 的 因素 
金属 镀层 中 铬 是 最 硬 的 ， 用 砂纸 法 测 得 各 种 镀层 的 硬度 见 表 2-77。 





表 2-77 砂纸 法 测定 几 种 镀层 的 硬度 表 
镀层 类 型 硬 镍 层 硬 铬 层 
砂纸 法 硬度 HV 59 500 





实践 证 明 ， 并 非 镀铬 层 越 硬 越 好 。 例 如 被 伐 焦 的 镀铬 层 虽 然 有 很 高 的 重度， 但 耐 磨 性 能 
不 好 ， 甚 至 不 如 亮 铬 层 的 耐 磨 性 好 。Eilender 的 研究 结果 表明 ， 耐 磨 性 能 最 好 的 镀铬 层 的 硬度 
为 750 ~800HV 。 镀 层 硬 度 与 耐 磨 性 的 关系 如 图 2-42 所 示 。 

经 过 大 量 的 实验 得 出 结论 : 镀 液 成 分 、 镀 铬 溶液 温度 及 
电流 密度 是 影响 镀层 硬度 的 三 大 因素 。 

(1) 镀 液 成 分 的 影响 

1) 铬 酷 。 铬 本 的 浓度 对 镀层 硬度 有 直接 影响 ,但 从 均 镀 能 
力 角 度 考虑 ， 应 用 较 低 浓度 为 佳 ， 一 般 控制 在 200 ~250g/L。 

2) 人 催化剂。 实践 证 明 铬 栈 与 硫酸 之 比 小 于 100:1 时， 能 
提高 镀层 的 密实 性 和 硬度 ， 对 镀层 的 光亮 度 也 有 好 处 ， 但 会 or 
降低 电流 效率 和 镀 液 的 覆盖 能 力 ， 且 增 大 镀层 的 裂纹 。 氟 离 
子 虽然 能 够 在 低温 和 低 电 流 密度 下 获得 较 光 亮 的 铬 层 ， 但 在 
镀 硬 铬 时 却 很 少 采 用 ， 尤 其 是 当 镀 件 形状 较 复杂 时 ， 更 是 不 
能 使 用 复合 镀 液 ， 因 为 氟 离 子 对 低 电 流 密度 区 有 腐蚀 作用 。 
如 果 镀 件 形 状 简 单 〈 如 轴 类 镀 硬 铬 ) 使 用 复合 镀铬 时 省 去 了 和 人 楼 返 极 处 理工 序 ， 在 停电 过 程 
中 ， 短 时 间 内 不 需要 取出 镀 件 。 

日 本 电镀 技术 专家 小 西 三 即 等 人 对 不 同 镀 液 〈 标 准 镀铬 、 低 浓度 镀铬 和 复合 镀铬 ) 的 性 能 
进行 了 对 比分 析 。 结 果 表 明 ， 低 浓度 的 镀铬 溶液 无 论 是 电流 效率 还 是 镀层 硬度 居于 标准 镀铬 与 复 
合 镀铬 之 间 。 图 2-43 示 出 了 三 种 工艺 所 获得 的 镀层 硬度 、 镀 液 温度 和 电流 密度 之 间 的 关系 。 
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图 2-42 镀层 硬度 与 耐 磨 性 的 关系 
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(2) 温度 和 电流 密度 “在 镀 液 成 分 不 变 的 条 件 下 ， 镀 液 温度 与 电流 密度 对 镀层 硬度 有 显 
著 影响 ， 其 影响 结果 见 表 2-78。 
表 2-78 在 标准 铬 溶液 中 温度 与 电流 密度 对 镀层 硬度 的 影响 
硬度 HV ， 温度/C 





电流 密度 / (A/dm ) 




















10 900 1050 1100 910 760 450 435 
20 695 670 1190 1000 895 570 430 
30 675 660 1145 1050 940 755 435 
40 670 690 1030 1065 985 1535 440 
50 695 690 840 1100 990 780 520 
60 695 700 725 1190 1010 955 770 























为 了 便于 观察 ， 将 表 2-78 的 结果 (部 分 结果 ) 以 曲线 形式 表现 出 来 ， 图 2-44 示 出 了 温 
度 对 铬 层 人 硬度 的 影响 ,图 2-45 示 出 了 电流 密度 对 铬 层 人 硬度 的 影响 。 
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图 2-44 在 不 同 电流 密度 下 温度 对 镀铬 层 硬度 的 影响 2-45 不 同 温度 下 电流 密度 对 镀铬 层 硬 度 的 影响 


4. 影响 镀 速 的 因素 

实践 证 明 ， 影 响 镀 速 的 主要 因素 有 镀 液 组 成 、 操 作 温度 和 电流 密度 三 个 方面 : 

(1) 镀 液 组 成 ” 镀 液 中 铬 酥 浓 度 与 电流 效率 有 关 ， 而 电流 效率 牵涉 到 镀 速 。 岁 2-46 示 出 
了 在 镀 液 中 铬 厂 浓 度 、 温 度 、 电 流 密度 对 沉积 速度 的 影响 。 

从 图 2-46 中 a 点 和 点 比较 ,两 点 均 是 在 65C 下 工作 ,在 30A/dm 电流 密度 下 ， 镀 速 有 
较 大 不 同 。a 点 所 在 曲线 铬 醋 浓 度 为 250g/L， 而 5 点 所 在 曲线 铬 醋 浓 度 为 400g/L。 阴 离子 催 
化 剂 均 采 用 酸 比 为 100: 1 的 硫酸 ， 镀 速 则 相差 Sum/h 左右 ，a' 点 与 5 点 相差 亦 同 ,说 明 铬 本 
浓度 越 高 ， 镀 速 反而 越 慢 。 

(2) 温度 对 沉积 速度 的 影响 从 图 2-46 中 还 可 看 出 ， 在 铬 醋 浓 度 相同 的 情况 下 ， 温 度 对 
镀铬 沉积 速度 的 影响 ， 温 度 高 时 (a 点 ) 比 温度 低 时 (a' 点 ) 沉积 速度 慢 了 7 ~8pm/h，5 点 
和 bb' 点 的 沉积 速度 同样 相差 7 ~8pm/h。 以 上 结果 表明 ， 无 论 铬 醛 浓 度 如 何 ， 高 温 时 的 沉积 速 
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(3) 电流 密度 对 沉积 速 
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图 2-46 镀 液 中 铬 本 浓度 、 温 度 、 电 流 密度 与 沉积 速度 的 关系 
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图 2-47 
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不 同 温度 下 电流 密度 对 沉积 速度 的 影响 


图 2-47 中 多 条 有 曲线 都 呈现 一 个 共同 的 规律 ， 即 沉积 速度 随 着 电流 密度 的 增加 而 迅速 加 快 。 
(4) 高 效 镀铬 添加 剂 
Free ， 简 称 HEEF)， 
国内 许多 公司 也 成 功 开发 出 高 效 无 腐蚀 镀 硬 铬 工艺 ， 
国内 外 部 分 产品 的 一 些 基本 参数 。 


1984 年 美国 安 美 特 公 





Y 司 推出 新 型 镀铬 工艺 (Hight Efficiency Etch 
即 高 效率 无 腐蚀 。 据 称 该 工艺 不 含 氟 离子 ， 而 且 电 流 效 率 可 达 27% 左右 。 
并 有 市 售 产品 销售 。 表 2-79 列 出 了 





















































表 2-79 国内 外 部 分 产品 基本 参数 
配方 号 
镀铬 工艺 条 件 
馈 酥 / (g/L) 220 ~280 220 ~270 160 ~250 150 ~350 240 ~260 
A 酸 比 
硫酸 / (g/L) 2.5~3.0 pA 2~3 30 90 1.4~1.6 
添加 剂 /(CmLZL) 见 说 明 书 We Eon HS 20 ~40 
16 ~20 15 ~25 14 ~20 
覃 液 温度 /SC 55 ~60 55 ~ 60 55 ~65 55 ~65 53 ~60 
电流 密度 / (A/dm? ) 30 ~70 30 ~75 30 ~75 30 ~90 10 ~100 
锡 质量 分 数 
六 含 锡 7% 的 含 锡 7% 的 铅 一 一 
阳极 材料 7 多 的 铝板 含 锡 7% 的 铅 含 锡 7% 的 铅 
电流 效率 (%) 25 -27 2527 22 二 27 25 26 
北京 欣 普 雷 技术 | “美国 安 美 特 “| 广州 三 孚 新 材料 | 杭州 东方 表面 
供应 国美 坚 公 司 
全 开发 有 限 公司 | 化 学 有 限 公 司 | 科技 股份 有 限 公司 | 技术 有 限 公司 人 


以 安 美 特 HEEF-25 为 例 介 


绍 高 效 有 机 酸 工 艺 的 特点 。 
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1) 这 种 镀 液 显著 的 特点 是 电流 效率 高 达 25% ~ 27% ， 比 传统 镀铬 高 出 一 倍 ， 可 节省 
50% 的 电费 ( 硬 铬 成 本 主要 是 电费 ) 。 

2) 第 二 个 优点 是 能 使 用 大 电流 ， 一 般 镀 铬 〈 硬 ) 电流 密度 为 30A/dm ,现在 可 以 使 用 
60A/dm 镀 同 样 厚 度 的 硬 铬 层 ， 时 间 上 节省 了 一 半 ， 大 大 提高 了 生产 效率 。 

3) 第 三 个 优点 是 对 小 电流 区 没有 腐蚀 性 ， 生 产 安全 性 有 了 保证 。 

除 上 述 三 个 优点 外 ， 还 有 裂纹 数 高 、 硬 度 大 等 其 他 优点 。 

5. 镀 硬 铬 前 处 理 

镀 便 铬 不 同 于 镀 装 饰 性 亮 铬 ， 应 注意 镀 硬 铬 之 前 的 前 处 理 。 

(1) 机 械 处 理 ” 镀 前 处 理 的 关键 是 机 械 处 理 ， 而 机 械 处 理 要 根据 镀 件 的 材质 不 同 进行 特 
别处 理 。 例 如 ， 凡 是 镀 件 表面 硬度 大 于 40HRC 的 工件 ,抛光 后 一 定 要 在 130" 下 热处理 2h。 
这 是 因为 冷加工 面 产生 的 冷却 硬化 层 也 可 以 直接 在 抛光 机 上 磨 掉 。 这 样 就 可 有 效 地 防止 加 工 
时 所 产生 的 残余 应 力 在 镀铬 时 产生 毛刺 。 

热处理 后 ， 零 件 表 面 还 要 麻 抛 光 至 精致 ， 有 缺陷 的 地 方 要 先进 行 修补 、 喷 砂 、 精 磨 等 
工序 。 

(2) 脱脂 ”脱脂 包括 化 学 脱脂 和 电解 脱脂 ， 较 大 工件 可 以 采用 擦拭 脱脂 ， 一 次 到 位 。 小 
工件 要 先进 行 化 学 脱脂 然后 进行 电解 脱脂 ， 分 两 步 进行 ， 脱 脂 剂 与 镀 种 相同 。 

(3) 除 锈 “ 按 一 般 工 件 除 锈 ， 但 要 在 酸 洗 液 中 加 入 组 腐蚀 剂 以 防 渗 氧 ， 尽 量 缩短 在 酸 中 
的 浸泡 时 间 。 

(4) 电镀 前 的 活化 处 理 ” 镀 硬 铬 前 一 定 要 先 将 欲 镀 工件 表面 进行 处 理 ， 以 保证 镀层 与 基 
体 金 属 的 结合 力 。 活 化 方法 常用 阳极 浸 蚀 法 ， 浸 蚀 常 在 镀铬 溶液 中 进行 ,但 这 样 会 带 来 铁 杂 
质 。 一 般 较 小 工件 的 浸 蚀 在 模 (镀铬 ;外 进行 ， 大 件 ( 轴 类 ) 只 能 在 镀 模 中 进行 了 。 某 些 镍 
合金 和 某 些 不 锈 钢 也 可 使 用 阴极 浸 蚀 处 理 。 

对 于 槽 外 温 刨 有 阳极 浸 蚀 和 阴极 浸 蚀 两 种 方法 ， 其 漫 蚀 液 成 分 及 操作 规范 见 表 2-80。 














表 2-80 ”阳极 或 阴极 浸 蚀 的 工艺 范围 
























































1 2 
有 人 村 阳极 浸 蚀 阳极 浸 蚀 
铬 本 (Cr0; ) 120 ~350 一 一 
硫酸 (HS04 ) 8 ~12 650 ~750 100 ~150 
氧化 物 一 = 少量 
阳极 材料 (工件 ) (工件 ) 镜 质 量 分 数 为 6% ~ 8% 的 铅 锁 合 金 
阴极 材料 铅 或 馈 合 金 铅 或 铅 合金 (工件 ) 
温度 /°C 室温 25 ~30 40 ~50%C 
虽 流 密度 /( A/dm? ) 30 ~50 10 ~40 3~10 
温 蚀 时 间 /min 视 基体 而 定 20 ~60s 10 ~15 


注 : 在 使 用 表 2-80 中 的 配方 2 时 ， 浸 蚀 后 要 先 月 




















冷水 清洗 ， 再 于 热 水 槽 中 预 热 至 镀铬 液 的 温度 ， 方 可 转 和 人 镀铬 模 。 


在 阳极 淄 刨 时 ， 不 同 基体 材质 对 阳极 浸 刨 的 时 间 不 同 ， 表 2-81 示 出 了 不 同 基 体 的 阳极 活 
化 时 间 (使 用 表 2-80 中 的 配方 1) 。 
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表 2-81 不 同 基体 的 阳极 活化 时 间 
基体 金属 材质 浸 蚀 时 间 /s 基体 金属 材质 浸 蚀 时 间 /s 
1005 ~ 1039 300 M1 ~ M4 60 
1040 ~ 1060 180 M6 20 
1064 ~ 1095 90 M7 ~ Ml10 60 
1108 ~1119 300 M30 ~ M43 30 
通 钢 1132 ~1151 180 i M44 20 
高 速 工 具 钢 
1211 ~ 1215 300 M46 ~ M47 30 
1330 ~ 1345 120 TI ~T2 60 
1513 ~ 1527 300 T4~T5 60 
1536 ~ 1572 120 T6 20 
4012 ~ 4028 180 T8 ~ T15 30 
4037 ~4047 120 H10 ~ H14 60 
4118 ~4161 60 HI19 30 
热 加 工 工 具 钢 
4320 ~4340 60 H21 ~ H26 45 
4419 180 H41 ~ H43 60 
4615 ~4626 120 D2 60 
冷 此 
4718 ~ 4720 120 冷加工 工具 钢 D3 ~ D7 30 
4815 ~4820 120 A2 ~ AG 60 
5015 120 A7 30 
冷加工 气 硬化 钢 
5120 ~5130 60 A8 ~ A9 90 
51100 ~52100 60 Al0 40 
6118 180 01 90 
02 120 
op 冷加工 油 硬化 钢 
8615 ~ 8630 120 
07 60 
金 钢 8637 ~ 8655 60 
50B44 ~ 50B60 90 
8720 120 
二 51B60 60 
8740 00 81B45 90 
8822 120 91B17 ~94B30 120 
619 90 304L 120 
630 ~650 120 305 60 
451 ~652 45 308 90 
653 60 309 45 
660 120 不 锈 钢 了 3 2 
Boi 2 310 45 
310S 90 
662 ~ 665 120 
314 45 
670 ~671 5 
316 90 
i SN 
680 ~ 690 气 喷 砂 120 
9254 ~9260 90 317 ~385 90 
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@@ 也 可 用 了 S04 35%， 




















@ 在 镀铬 液 中 浸泡 45s。 
但 是 ， 大 多 数 专业 电镀 厂 使 用 镀铬 槽 进行 镀 前 反 极 处 理 。 其 处 理 方 法 见 表 2-82。 
表 2-82 ” 某 些 钢材 镀 硬 铬 前 的 浸 蚀 处 理 方法 


基体 金属 材质 漫 蚀 时 间 /s 
403 ~416 90 
4165EB ~ 436 60 
磁性 不 锈 钢 440ABC 45 
442 ~ 446 60 
501 ~502 120 
601 60 
高 温 高 强度 钢 602 ~604 120 
610 ~616 60 

耐 冲击 钢 S1 ~ S7 70 

软 钢 P2 ~ P21 120 

人 L2 ~IL6 60 ~ 120 
Fl ~ F2 60 

水 硬化 钢 W1 ~ W5 60 ~ 180 
灰 铸 铁 30 
金属 可 锯 铸 铁 40 
铸 钢 60 











民 化 物 5% 溶液 ， 氟 化 物 也 可 用 盐酸 代替 。 









































AAA 
( 续 ) 
基体 金属 材质 漫 蚀 时 间 /s 
半 钢 60 
钻 、 铜 、 锐 0 
黄 铜 、 青 铜 0~15 
日 青铜 火 碱 漫 5s， 不 反 极 
银 焊 0 
青铜 不 带电 人 覃 
硬 质 合金 或 气 喷 砂 ， 
锦 钻 铬 合金 倾角 10° ~30° 
带 克 铁合金 冲击 电流 2 
180 
硬化 的 硬化 压铸 
铝 合 金 、 气 化 
硬化 的 卡 布 洛 
依 砾 质 合 金 30 
氰 化 处 理 钢 60 rs 











氮 化 钢 - 气 喷 砂 
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5s 同时 浸 酸 或 反 极 














































































































































































































钢 的 种 类 处 理 方法 
低 碳 钢 阳极 处 理 0. 5 ~ 1min， 然 后 转 入 阴极 电镀 
中 碳 钢 阳极 处 理 小 于 30s， 然 后 转 和 阴极 电镀 
高 碳 钢 中 先 采用 较 正常 电镀 ， 用 稍 高 电流 冲击 10 ~20min， 然 后 转 入 正常 电镀 
铸铁 先 用 40 ~ 80A/dm? 的 大 电流 冲击 10 ~20min 后 转 和 人 正常 电镀 
舍 铬 合金 钢 On 
逐步 增 大 电流 至 正常 
含 镍 合金 钢 2 阴极 电解 脱脂 后 ， 用 3. 5V 电压 在 阴极 电解 数 分 钟 ， 逐 步 增 大 电流 至 正常 
含 锰 合 金 钢 先 用 浓 盐 酸 酸 洗 ， 进 入 铬 梭 后 以 3.5V 电压 电解 (阴极) 数 分 钟 后 ， 逐 步 增 大 电流 至 正常 
含 铝 合金 钢 轻微 酸 洗 后 直接 电镀 
含 硅 合金 钢 用 含有 和 氢 氟 酸 的 盐酸 浸 蚀 一 水 洗 一 电镀 铬 
铬 上 镀铬 先 在 阳极 以 10 ~30A/dm? 的 电流 密度 处 理 10 ~ 60s 后 转 阴 极 电镀 
铜 及 铜 合金 去 油 、 锈 一 水 洗 一 入 槽 大 电流 冲击 (30 ~80A/dm?) 镀 5 ~10min 转 入 正常 
经 热处理 后 或 磨 前 吃 刀 先 在 阳极 以 10 ~20A/dm? 的 电流 密度 处 理 10 ~ 30s 后 转 阴 极 从 0 开始 给 电 一 15A/dm 一 正 
过 大 使 表面 溢 火 的 碳 钢 件 | 常 (阶梯 给 电 方式 ) 
Q@ ”也 可 使 用 镀铬 液 在 阳极 处 理 3min。 
@ 也 有 资料 介绍 铬 酸 阳极 处 理 1min。 
图 也 可 采取 阶梯 给 电 方 式 。 例 如 : 先 以 阴极 电流 5 ~8A/dm? 电镀 ， 再 提高 电流 至 8 ~ 10A/dm 、10 ~ 13A/dn2 、 


13 ~ 16Avdm2 ， 总 共 电 镀 


























10min 后 转 入 正常 电镀 。 
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(5) 镀铬 过 程 中 途 断 电 的 处 理 方法 ”要 根据 断 电 时 使 用 的 镀铬 溶液 类 型 进行 处 理 。 如 果 
是 复合 镀铬 浴 液 ， 则 可 不 将 镀 件 取出 。 如 果 较 长 时 间 不 能 供电 ， 则 取出 工件 置 于 清水 中 浸泡 。 


如 果 镀 液 为 非 复 合 镀铬 液 〈 无 所 离子 ) 则 应 按 表 2- 83 中 的 规范 


操作 。 


表 2-83 铬 上 镀铬 工艺 规范 





































































































序 号 方法 1 方法 2 方法 3 
1 在 热 脱脂 剂 中 脱脂 阶梯 式 给 电 铬 酸 阳极 浸 蚀 
2 水 洗 干净 
3 | 馈 酸 阳极 淄 便 60 心 ，6V 电压 至 表面 家 出 均匀 气泡 
4 停电 ， 在 镀 槽 中 停放 10min 阶梯 式 给 电 
在 氢 超 电压 范围 内 保持 10min 
6 缓 缓 升 高 电压 至 正常 电 鲁 
镀铬 时 ， 断 电 时 间 较 长 ， 
0 a 短 时 间断 电 后 。 | 但 未 与 塑料 、 油 污 接触 


注 : 上 述 配 方 不 仅 适用 于 钢铁 件 基体 ， 

















也 适用 于 有 色 金 属 件 基体 。 


(6) 有 色 金 属 件 镀 硬 铬 的 前 处 理 ”对 于 一 些 有 色 金 属 工件 在 镀 硬 铬 之 前 必须 先进 行 表面 预 
处 理 ， 其 工艺 规程 与 所 镀 工 件 的 材质 有 关 。 表 2-84 示 出 了 常见 有 色 金 属 表面 预 处 理 的 工艺 过 程 。 


表 2-84 常见 有 色 金 属 表面 预 处 理 的 工艺 过 程 


















































基体 金属 铝 铸 铝 铜 及 其 合金 镍 及 其 合金 
脱脂 脱脂 阴极 电解 脱脂 或 化 学 脱脂 阴极 电解 脱脂 
水 洗 水 洗 水 洗 水 洗 
浸 1:1 (体积 比 ) 硝酸 浸 1:1 (体积 比 ) 硝酸 | 浸 1:1 盐酸 或 硫酸 阳极 浸 蚀 硫酸 - 氛 化 物 浸 蚀 21 ~2min 
水 洗 水 洗 水 洗 水 洗 
浸 5% (体积 ) 氢 氛 酸 浸 5% (体积 ) 氧 氟 酸 镀 硬 铬 镀 硬 铬 
工艺 过 程 水 洗 水 洗 
浸 锌 (1 次 或 2 次 ) 浸 镍 中 二 一 
水 洗 水 洗 ee 
镀 硬 铬 浸 1:1 (体积 比 ) 硝酸 一 一 
< 水 洗 PE 
一 镀 硬 铬 一 一 
人 浸 镍 工艺 : NiCl, . 6H,0 18.4g/L，HCl (37% ) 71g/L，Hs3BO，，142g/L, 净 水 3.8L。 


@ 硫酸- 气 化物 混合 液 成 分 为 : H,S0，。 35% ， 


6. 镀 后 处 理 

(1) 除 氧 ”由 于 镀铬 过 程 中 有 大 量 析 氧 发生， 活泼 氧 〈 陡 ) 会 渗入 镀层 至 基体 ， 导 致 氢 
脆 现 象 发 生 。 所 以 镀 后 要 对 镀 件 进行 除 氨 处 理 。 

除 氧 要 在 镀 后 尽快 进行 ,方法 有 油 中 去 氧 和 烘箱 中 去 氧 ， 也 有 使 用 真空 去 氧 的 。 去 氧 的 

度 为 100 ~300%C ， 常用 的 温度 为 180qC ， 过 高 的 温度 会 使 镀层 变 硬 。 实 验 表明 ， 从 不 同 的 镀 
es 的 硬度 有 所 不 同 。 图 2-48 示 出 了 硬 铬 镀层 硬 
度 与 热处理 温度 的 关系 。 


HF (30% ) 5% ， 均 为 体积 比 。 
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从 图 2-48 可 以 看 出 ， 高 效 镀铬 除 氢 后 的 保留 硬 
度 最 高 ， 而 传统 镀铬 去 氧 后 保留 的 硬度 却 最 低 。 
从 图 2-48 还 可 看 出 随 着 热处理 温度 的 提高 , 镀 100F 1 
层 硬度 呈 明 显 下 降 趋 势 ， 如 果 没 有 特殊 需要 ， 去 氢 
温度 一 般 不 超过 200%C 。 

对 于 镀铬 前 材料 的 硬度 三 40HRC 的 基体 在 镀 完 
硬 铬 后 必须 尽快 去 氨 。 在 200 + 5 的 烘箱 内 或 油 浴 
中 至 少 除 氨 3h 以 上 。 而 对 于 镀 前 材料 硬度 =55HRC 60 一 一 30 0 300 500 
的 基体 ， 镀 后 除 氢 温 度 不 得 高 于 155%C (控制 在 2h 热 处 理 温度 /C 
150 +5%C ) ， 但 除 氢 时 间 要 适当 延长 。 

采用 油 浴 除 氢 时 ， 被 镜 工 件 最 好 在 烘箱 内 预 热 图 2 48 侧 铬 匀 层 秽 度 与 热处理 温度 的 关系 
升温 到 80%C ， 然 后 放 入 80%C 的 油 浴 中 再 升温 至 除 氧 “生病 “生生 全 全 全 合生 
温度 ， 以 防 骤然 升温 引起 镀层 开裂 甚 至 脱落 。 小 工件 可 在 真空 烘箱 内 180% 下 除 氧 ， 可 大 大 缩 
短 除 氧 时 间 ， 一 般 在 30min 即 可 除 净 。 

(2) 松 孔 镀铬 有 些 工件 ,例如 活塞 环 、 气 氏 内 腔 、 转 子 发 动机 内 腔 等 工件 时 需要 承受 
负荷 ， 镀 完 硬 铬 后 还 要 再 镀 窗 一 层 含有 微 孔 的 铬 层 ， 用 这 些微 孔 吸 附 润滑 油 ， 从 而 达到 减 摩 
的 目的 ， 同 时 也 延长 了 产品 的 使 用 寿命 。 一 

获得 方法 有 点 状 松 孔 镀铬 法 、 沟 状 松 孔 镀铬 法 和 屏蔽 松 孔 镀铬 三 种 。 这 三 种 方法 均 是 在 
镀 完 硬 铬 后 进行 的 ， 下 面 简要 介绍 这 三 种 工艺 。 

1) 点 状 松 孔 镀铬 法 。 先 在 下 述 镀 液 中 电镀 硬 铭 : 
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CrO, 250g/L 
H,SO, 2. 5g/L 

温度 50%C 

电流 密度 45 ~ 55A/dm’ 
镀层 厚度 >100pm 


电镀 后 进行 阳极 漫 蚀 处 理 ， 最 后 用 磨 、 馆 或 抛光 等 方法 除去 浸 蚀 时 形成 的 残 酒 ， 镀 层 去 
除 量 在 25 ~50um 即 可 。 
2) 沟 状 松 孔 镀铬 法 。 先 在 下 述 镀 液 中 镀 取 硬 铬 镀层 : 


Cr0， 250g/L 
H,SO, 2.2g/L 

温度 60%C 

电流 密度 45 ~ 60A/dm’ 
镀层 厚度 100 ~250um 


电镀 后 进行 阳极 浸 蚀 处 理 ， 最 后 进行 磨 、 键 或 抛光 去 除 铬 层 25 pm 左右 即 可 。 

3) 屏蔽 松 孔 度 铬 法 。 在 一 般 镀 液 中 电镀 硬 铬 后 进行 精 加 工 ， 再 通过 塑料 屏蔽 的 孔 在 精 加 
工 后 的 铬 层 表 面 浸 蚀 出 点 坑 而 成 。 

在 上 述 配 方 中 我 们 注意 到 点 状 松 孔 镀铬 和 沟 状 松 孔 镀铬 的 贸 液 及 条 件 略 有 区 别 ， 这 说 明 
镀 硬 铬 的 操作 条 件 与 所 得 到 的 孔隙 度 有 密切 关系 ， 在 Cr0; 250g/L 和 酸 比 为 100: 1 的 溶液 中 ， 
在 50%C 时 电镀 ,电流 密度 增 大 ， 空 际 反 而 减少 。 在 55 ~60 人 电镀 时 ， 电 流 密度 增 大 ， 了 和 孔隙 率 
反而 增多 。 当 铬 醋 浓 度 一 定时 ， 酸 比 降低 ， 孔 隙 率 减少 。 
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和 孔 际 率 的 多 少 与 操作 条 件 和 酸 比 有 密切 关系 ,但 这 些 孔 隙 只 有 在 阳极 漫 蚀 后 才能 达到 
所 需 的 孔径 。 只 有 孔径 适度 ， 才 具有 使 用 价值 ， 所 以 阳极 浸 蚀 工艺 就 成 了 第 二 步 关 键 工 艺 。 
表 2-85 示 出 了 阳极 浸 刨 处理 的 工艺 规范 。 


表 2-85 ”阳极 松 孔 处 理工 艺 规范 














碱 性 松 孔 法 酸性 松 孔 法 
松 孔 用 溶液 NaOH 60 ~79g/L 镀铬 溶液 Cr0; 120 ~ 350g/L HSO4 8 ~12g/L 
温度 室温 50 ~60%C 
阳极 电流 密度 20A/dm? 或 10 ~15A/dm? 20 ~25A/dm? 
浸 蚀 时 间 60s 或 1~3min 5 ~6min 或 10min 








7. 工装 挂 具 与 辅助 电极 

镀 硬 铬 有 句 行业 术语 ， 叫 作 “ 三 分 工艺 ,七 分 挂 具 ”， 这 句 话 并 非 言 过 其 实 ， 确 有 道理 。 

由 于 镀铬 溶液 的 均 镀 能 力 和 覆盖 能 力 十 分 低 ， 为 达到 防护 和 涂饰 性 的 目的 ， 阳 极 的 配置 
和 阴极 保护 成 了 镀铬 的 有 利 助手 。 

(1) 夹具 夹具 是 用 来 固定 镀 件 的 ， 由 于 镀 硬 铬 电流 大 、 时 间 长 ， 所 以 对 夹具 的 要 求 万 
其 重要 。 主 要 是 材料 导电 性 能 要 好 ， 有 足够 的 支承 强度 和 合理 的 固定 结构 。 

1) 材料 选择 。 夹 具 制 作 材料 宜 采用 焊接 性 好 的 纯 铜 、 磷 青铜 等 材质 。 这 些 材 料 不 仅 导 电 
性 能 好 ， 而 且 有 一 定 强度 ， 也 可 使 用 不 锈 钢 或 钛 合金 制作 ， 但 铁合金 的 焊接 性 较 差 。 

2) 制作 要 点 。 要 根据 所 需 电 流 的 大 小 设 
计 夹 具 的 尺寸 和 导电 面积 ， 否 则 会 造成 局 部 电 
流 过 大 引起 伐 蚀 损毁 。 除 与 镀 件 接触 点 外 ， 甚 
他 部 位 要 做 绝缘 处 理 ， 焊 接点 要 防 虚 焊 ， 要 多 
做 几 个 接触 点 以 分 散 电流 。 

3) 夹具 的 支点 要 放 在 工件 的 没有 镀层 要 
求 的 部 位 ， 要 避免 夹具 对 阳极 的 遮挡 。 

4) 无 论 工件 大 小 ， 甚 接触 点 均 应 使 用 绷 
钩 ， 保 证 夹具 与 工件 之 间接 触 紧 固 ， 以 保证 电 
镀 时 不 脱落 。 

(2) 辅助 阳极 ”辅助 阳极 主要 用 来 加 强 
镀 件 某 些 特 角 各 兄 部 位 的 电流 密度 ， 以 提高 镀 



































液 的 覆盖 能 力 和 均 镀 能 力 。 辅 助 阳极 没有 固定 ee 
模式 ， 要 根据 工件 的 具体 形状 而 定 。 常 见 的 畏 。) 内 用 加 助 有 极 ”b) 曲面 畏 助 阳极 








助 阳极 如 图 2-49 所 示 。 1 一 辅助 阳极 2 一 绝缘 支架 。3 一 被 镀 工 件 
Q 镀 件 为 内 腔 镀 铬 ， 要 在 内 腔 放 置 辅 助 


阳极 ,并 将 阳极 尖 角 部 位 指向 内 腔 的 特 角 格 愉 处， 内 腔 孔 径 与 辅助 阳极 的 直径 之 间 关 系 见 
表 2-86。 


表 2-86 镀 件 孔径 与 辅助 阳极 材料 直径 的 参考 尺寸 
镀 件 孔径 /mm 10 15 40 100 150 200 
辅助 阳极 直径 /mm 4 4 15 35 50 75 
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@) 对 于 曲面 镀 件 ， 要 做 反 相 形状 的 辅助 阳极 ， 以 加 强 曲面 处 的 电流 强度 ， 如 图 2-50 
所 示 。 


目 扑 
二 3 
b) 


图 2-50 ”辅助 阳极 示意 图 
1 一 辅助 阳极 “2 一 镀 件 3 一 阳极 








(3 圆 轴 类 的 镀 件 为 了 使 镀层 分 布 均匀 ， 要 将 阳极 挂 在 工件 的 四 周 ， 并 定时 转动 镀 件 相对 
于 阳极 的 位 置 。 女 太 页 

制作 辅助 阳极 的 材料 常用 铅 及 其 合金 ， 以 保证 不 会 对 镀 液 造成 污染 ， 由 于 质 软 还 能 做 成 莉 引 7 
各 种 形状 。 辅 助 阳极 要 与 夹具 相连 ， 但 又 不 能 接触 ， 以 免 短 路 。 相 连 是 为 了 不 使 电镀 中 发 生 
位 移 ， 改 变 整 个 挂 具 与 槽 内 阳极 之 间 的 距离 。 

(3) 防护 阴极 ”防护 阴极 主要 用 来 保护 工件 尖 角 部 位 不 受 大 电流 烧 蚀 ， 或 不 使 些 部 位 镀 
层 过 厚 而 采取 的 分 散 电 流 的 常用 手段 。 比 如 一 根 $50mm 的 水 和 泵 轴 在 单 根 电镀 时 ， 会 发 生 两 头 
镀层 厚 而 中 间 镀 层 薄 的 现象 。 如 果 在 轴 的 两 涉 各 音 上 一 个 不 与 镀 件 相连 接 的 金属 丝 圈 ， 在 电 
镀 时 就 会 “分 走 ” 一 部 分 电流 ， 而 使 轴 的 两 端 镀层 不 那么 厚 了 ， 如 图 2-51 所 示 。 
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图 2-51 常用 防护 阴极 示意 图 
1 一 保护 阴极 “2 一 镀 件 “3 一 外 层 绝缘 体 














防护 阴极 的 材料 可 用 钢丝 、 铜 带 等 ， 对 导电 性 能 要 求 不 严 ， 但 要 注意 与 镀 件 上 保护 的 部 
位 之 间 的 距离 不 宜 太 远 ， 和 否则 起 不 到 防护 的 目的 。 防 护 阴 极 最 好 与 夹具 相连 。 这 样 使 用 起 来 
比较 方便 ， 也 能 保证 防护 阴极 的 导 通 。 
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8. 镀层 厚度 与 电镀 时 间 的 计算 

在 镀 硬 铬 时 ， 经 常 遇 到 甲 方 提出 厚度 要 求 ， 电 镀 厂 根据 厚度 要 求 确定 电镀 参数 ， 主 要 是 
确定 电流 和 电镀 时 间 。 以 标准 镀铬 溶液 为 例 ， 分 析 如 何 确定 电镀 时 间 。 标 准 电 镀 液 成 分 为 
Cr0; 250g/L 酸 比 为 100: 1。 

首先 确定 电镀 温度 为 50 +2% ， 电 流 效 率 为 13% 。 我 们 就 可 以 根据 表 2-87 中 的 数据 查 出 
所 需 的 电镀 时 间 。 


表 2-87 不 同 电流 密度 下 电镀 时 间 与 镀铬 层 厚 度 的 关系 
































(单位 : min) 

电 渡 时 间 /min ”由 流窜 度 

镀层 厚度 
lum 9. 81 6.53 3.92 3.26 2.8 2.45 1.96 1. 63 1.22 0.98 
2hm 19.6 13.1 7. 85 6.54 5.6 4.9 3.92 3;92 2.45 1.96 
3Hm 29.4 19.6 11.8 9.81 8.41 7.35 5. 88 4.9 3.68 2.94 
4hm 39:2 26.1 15,7 13.1 区 9.8 7. 85 6.55 4.96 3.92 
Spm 49.1 32:7 19.6 16.3 14 12.3 9.81 8. 15 6. 13 4.91 
6bum 58.9 39.2 23.5 19.6 16.8 14.7 11.8 9.8 7. 35 5. 89 
Thm 68.7 45.8 27.5 22;9 19.6 17;2 13.7 11.5 8.58 6.87 
8hm 78.5 52:3 31.4 26.2 22.4 19.6 15.7 13.1 9.81 7. 85 
9bum 88. 3 58.8 35.3 29. 4 25,.2 22.1 17.7 14.7 11 8. 83 
10km 98.1 65.4 39.2 32.7 28 24.5 19.6 16.4 12.3 9. 81 



































表 2-87 中 数据 的 第 一 行为 在 该 电流 密度 下 每 镀 1pm 厚 铬 层 所 需要 的 时 间 (min) ， 由 此 
数据 即 可 计算 出 在 某 电 流 密度 下 镀 取 任何 厚度 所 需要 的 时 间 。 从 表 2-87 中 第 一 行 第 四 列 中 可 
知 当 电 流 密度 为 30A/dm? 时 ，1pm 镀层 需要 3. 26min， 如 果 甲 方 要 求 其 工件 镀 硬 铬 18 道 ， 电 
镀 时 间 是 多 少 ? 

18 道 为 180km， 那 么 所 需 时 间 为 3.26min/ pm x 180pm =587min 

这 样 只 是 粗略 计算 ， 实 际 上 只 能 作为 参考 时 间 ， 而 实际 用 时 还 需要 实际 测量 。 

在 确定 电镀 时 间 之 前 ， 要 先 确 定 所 使 用 镀铬 溶液 的 电流 效率 。 

9. 镀 硬 铬 工艺 维护 

1) 毛坯 检查 。 认 真 检查 毛坯 情况 ， 有 问题 及 时 向 甲 方 提出 ， 尤 其 是 对 尺寸 公差 要 求 较 严 
格 的 镀 件 更 应 十 分 注意 。 

2) 脱脂 时 要 视 工 件 表面 油污 程度 及 油污 种 类 而 定 ， 油 泥 较 多 、 较 难 除 去 的 工件 要 先 用 有 
机 溶剂 脱脂 ， 然 后 再 化 学 脱脂 ， 最 后 视 情 况 再 进行 电解 脱脂 。 

3) 酸 浸 蚀 。 要 注意 不 要 过 腐蚀 ， 尤 其 是 铸铁 件 、 高 碳 钢 件 尤 应 注意 ， 一 般 腐 蚀 可 经 砂纸 
打磨 即 可 ， 有 锈 坑 的 工件 要 经 磨 抛光 处 理 后 再 进行 下 一 步 。 

4) 打磨 。 对 于 铸铁 件 、 深 火 件 (包括 表面 进行 了 热处理 或 由 于 磨 前 时 进 给 量 大 造成 表面 
滩 火 件 ) ， 必 须 认 真 打磨 。 对 于 已 经 过 精 加 工 的 工件 ， 不 再 进行 打磨。 

5) 选择 合适 的 工装 夹具 ， 保 证 导电 性 能 和 紧 固 性 ， 镀 件 应 根据 需要 加 装 辅助 阳 极 或 防护 
阴极 ， 并 保证 它们 在 使 用 中 不 发 生变 形 或 位 移 ， 对 于 使 用 过 的 挂 具 (夹具 ) 要 先 退 除 上 面 的 
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镀层 后 再 重新 使 用 。 


6) 弱 腐 蚀 不 能 在 酸 中 停留 过 久 ， 尤 其 是 铸铁 件 和 六 火 件 。 和 否则 ， 会 很 难 上 镀 。 

7) 工件 进 镀 槽 前 一 定 要 用 清水 冲洗 干净 ， 以 防 镀层 发 花 。 

8) 认真 填写 柳 边 记录 ， 对 电镀 时 间 、 补 料 情况 认真 计 录 ， 并 注意 向 下 班 人 员 交 接 。 
9) 镀 件 给 电 多 少 应 按 下 式 计算 : 总 电流 (A) = 镀 件 总 面积 (dm? ) x 电流 密度 ( A/dm? ) 。 
10) 电镀 时 间 按 表 3-89 中 计算 。 

11) 给 电 方式 按 表 3-85 进行 。 

12) 镀 件 上 存在 不 许 镀 馈 的 小 孔 时 ， 先 用 铝 或 塑料 堵塞 。 

13) 镀 件 上 有 不 需要 电镀 的 部 位 ， 应 在 镀铬 前 用 绝缘 材料 屏蔽 。 

14) 电镀 期 间 尽 量 避 免 人 为 停电 。 

10. 常见 电镀 缺陷 及 排除 方法 





镀 硬 铬 中 常见 的 镀 液 或 镀层 缺陷 、 产 生 原 因 及 排除 方法 见 表 2-88 ， 以 供 读者 参考 。 
表 2-88 镀 硬 铬 中 常见 缺陷 、 产 生 原 因 及 排除 方法 






































































































































































































































序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
饶 前 表面 处 理 不 良 覃 找 镜 前 工序 原因 
镍 名 中途 停电 重新 电镀 
仁 件 进 档 预 热 不 足 退 除 后 重修 ， 掌 握 预 热 时 间 
j 贸 层 潭 落 外 液 泥 度 与 电流 不 符 调整 迟 液 或 电流 密度 
争 液 中 硫酸 舍 量 大 高 确认 后 用 碳酸 钢 处 理 
争 液 泥 度 太 低 升 高通 液 温度 
返修 次 数 太 多 退 外 后 重 新 详 抛 光 再 镀 
外 前 县 他 过 度 纺 短 构 创 时间 ， 基 体 回 廉 再 久 
阳极 处 理 时 间 大 长 纺 短 阳极 处 理 时 间 
2 | 析出 大 量 气体 
6 流 密度 过 小 增 大 电流 密度 
硫酸 浓度 不 足 或 酸 比 不 对 补 加 硫酸 或 调整 酸 比 
E 流 大大 降低 电流 密度 
阴 、 阳 极 距离 太 近 重新 排 布 
3 ”| 贸 层 粗 烽 有 铭 冶 争 件 未 使 用 防护 阴极 设置 合适 的 防护 阴极 
争 液 中 硫酸 舍 量 不 足 化 验 后 补 加 硫酸 
佬 件 入 展示 预 热 就 给 电 改变 操作 方式 ， 预 热 后 给 电 
虚 层 上 有 明显 更 纹 ， 有 时 底 | 
4。 | “本 民 上 有 由 是 委 和 有 时 属 | 名 pi 夫妇 内 时 洗 而 为 将 原件 回 火 或 消除 应 旋 
恨 也 出 现 
硫酸 含量 大 高 分 析 后 加 入 碳酸 钢 去 除 硫酸 根 
外 液 泥 度 高 降低 温度 至 工艺 规范 
5 | 久 件 站 注 处 无 铝 层 
挂 具 接 触 不 良 改进 修整 挂 具 
冲击 电流 不 足 加 大 冲击 电流 
- 煞 液 中 氛 离 子 超标 升 泌 电 解 或 称 释 溶液 
6 | 。 敏 层 出 雾 或 发 花 一 
伺 液 中 三 价 何 训 大 阳极 小 阴极 电解 处 理 
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( 续 ) 
序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
镀 件 装 挂 不 正确 改进 装 挂 方式 
挂件 接触 不 良 更 换 挂 具 
3 镀 件 局 部 无 铬 镀 前 处 理 不 良 改进 前 处 理 
镀 件 局 部 有 油 、 蜡 找 出 不 亲 水 部 位 去 除 污 油 
电流 太 小 增 大 电流 
挂 具 导电 不 良 更 换 挂 具 ， 重 新 电镀 
阳极 处 理 时 间 不 正常 按 工艺 规范 处 理 
电流 过 小 增 大 电流 
8 镀 件 不 上 铬 
硫酸 含量 严重 不 足 分 析 后 补 加 硫酸 
镀 前 镀 件 表面 已 钝 化 重新 活化 表面 
镀 前 表面 腐蚀 过 度 回 磨 表面 重新 电镀 
镀 前 处 理 不 良 改进 镀 前 处 理 方法 
装 挂 不 正确 改进 装 挂 方式 
9 镀层 局 部 有 针 孔 全 
有 机 物 含量 过 多 停止 使 用 F-53 改 用 空心 塑料 球 法 抑 雾 
氧 离子 含量 超标 电解 高 温 处 理 或 稀释 镀 液 
镀 液 温度 高 降温 至 工艺 规范 
10 镀层 呈 乳 白色 ， 硬 度 低 
电流 密度 小 升 高 电流 密度 
镀 液 中 铁 杂 质 含量 太 高 稀释 镀 液 或 用 交换 树脂 处 理 
时 镀 件 底部 镀层 脱落 处 镀层 三 价 铬 离子 含量 太 高 大 阳极 小 阴极 电解 处 理 
完好 三 价 铬 、 铁 杂质 含量 均 高 稀释 镀 液 ， 补 加 新 液 
电流 太 大 采用 辅助 阴极 保护 
镀 液 温度 高 降低 镀 液 温度 
12 镀层 硬度 不 足 本 
电流 密度 低 升 高 电流 密度 
电流 分 布 不 均 电镀 中 间 变 化 角度 90° 
13 镀 轴 时 一 边 厚 ， 一 边 薄 
另 一 面 阳极 不 导电 检查 导电 状态 并 改正 
14 镀层 色泽 发 黑 三 价 铬 离子 含量 高 大 阳极 小 阴极 电解 处 理 
三 价 铬 含量 过 高 大 阳极 小 阴极 电解 处 理 
15 镀 液 发 黑 呈 酱油 色 一 
铁 离子 浓度 高 稀释 镀 液 或 部 分 更 换 镀 液 
镀 液 铁 含 量 高 稀释 镀 液 或 除 铁 
疫 件 上 半 部 正常 ， 下 半 部 有 
16 至 含量 高 日 极 处 理 
毛刺 或 针 孔 价 铬 含量 高 大 阳极 处 
镀 液 有 沉淀 物 过 滤 镀 液 并 清理 槽 底 
温度 低 ， 电 流 大 升温 至 工艺 规范 
防护 阴极 不 合格 调整 防护 阴极 位 置 
本 工件 表面 光洁 程度 不 足 提高 基体 表面 光洁 度 
17 镀层 粗糙 并 有 颗粒 物 
阴阳 极 距离 太 近 调节 阴阳 极 距离 
硫酸 含量 不 足 分 析 并 补 加 硫酸 
























































三 价 铬 、 铁 含量 高 




















通电 处 理 三 价 铬 或 稀释 镀 液 
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( 续 ) 
序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
电流 密度 低 升 高 电流 密度 
阴 、 阳 极 相 距 太 大 适当 调整 板 间 距离 
18 上 镀 慢 
镀 液 浓度 太 高 稀释 镀 液 
三 价 铬 含量 不 足 加 少量 还 原 剂 双 氧 水 
温度 高 、 电 流 小 降温 或 升 高 电流 
硫酸 含量 高 加 碳酸 钢 处 理 
19 镀 液 覆盖 能 力 差 a 
氯 离子 浓度 高 升温 电解 处 理 
铁 离子 浓度 高 稀释 镀 液 














2.4.4 镀 乳 白 铬 


使 用 标准 镀铬 溶液 ， 将 镀 液 温度 升 高 至 65 ~75% ， 电 镀 时 将 电流 密度 控制 在 15 ~25A/dm?， 
在 这 种 条 件 所 获得 的 镀层 外 观 为 乳白 色 。 这 种 镀层 硬度 小 、 孔 院 少 ， 当 镀层 厚度 达到 20km 时 ， 
几乎 没有 空 除 。 这 样 的 镀层 耐 蚀 性 好 ， 外 观 乌 亮 ， 常 用 在 医疗 器 械 、 量 具 卡 尺 、 军 用 器 械 、 仪 央 
面板 等 表面 装饰 ， 既 有 和 良好 的 耐 蚀 性 ， 又 不 炫目 ， 还 具有 一 定 的 耐 磨 性 。 

如 果 在 乳白 铬 层 上 再 镀 上 一 层 光 亮 硬 铬 ， 就 形成 了 双 层 铬 层 ， 既 耐 蚀 又 耐 磨 。 装 饰 铬 层 
总 厚度 控制 在 50 ~ 150pm。 

双 层 铬 可 在 同一 镀 槽 内 进行 ， 先 将 温度 升 高 ， 只 需 将 温度 逐渐 降 至 58 ~ 60%C ， 然 后 将 电 
流 逐 渐 升 高 至 40 ~60A/dm 后 继续 电镀 ， 中 间 不 能 停电 。 


2.4.5 尺寸 镀铬 


尺寸 镀铬 是 指 零件 镀铬 层 的 厚度 有 严格 的 尺寸 要 求 ， 这 在 图 样 上 已 标明 。 一 方面 要 求 镀 
层 有 严格 的 尺寸 ， 还 要 求 镀层 均匀 一 致 。 这 种 镀层 的 厚度 一 般 为 15 ~50pm， 大 多 用 在 特殊 工 
具 及 量具 卡尺 上 的 表面 处 理 。 

尺寸 镀铬 溶液 可 使 用 标准 镀 液 进行 电镀 ， 酸 比 为 100:1， 镀 液 温度 要 恒定 在 530 上 +2% ， 电 流 
密度 选择 20 ~30A/dm 之 间 的 任 一 数值 ， 在 测定 镀 件 面积 时 ， 要 准确 计算 。 同 时 注意 下 述 几 点 ; 

1) 镀 件 表面 粗糙 度 保持 Ra 0. 4 ~ Ra 0. 1pm。 

2) 根据 镀 件 形状 制作 专用 挂 具 ， 并 适当 采用 象形 阳极 或 防护 阴极 或 绝缘 屏蔽 等 措施 ， 以 
使 电流 分 布 尽 可 能 均匀 。 

3) 电镀 过 程 中 严格 控制 镀 液 温度 和 电流 密度 ， 严 格 控制 电镀 时 间 。 

4) 镀 液 要 在 使 用 前 成 分 固定 不 变 ， 并 最 好 测定 电流 效率 准确 值 ， 并 计算 准确 电镀 时 间 。 
电镀 时 最 好 在 镀 权 内 同时 挂 一 试 片 (面积 为 1dm?) ， 以 测定 试 片 的 真实 厚度 验证 镀 速 及 计算 
误差 。 这 可 保证 镀层 尺寸 不 会 有 大 的 变化 。 

5) 镀 后 ， 工 件 要 在 180 ~ 200% 的 热 油 中 去 所 处 理 1 ~2h。 


2.4.6 电镀 黑 铬 


1.， 黑 猪 镀层 的 用 途 
黑 铬 镀层 具有 优异 的 光学 性 能 和 各 种 使 用 条 件 下 的 高 稳定 性 。 它 可 以 在 低温 至 中 温 的 范 
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围 内 作为 太阳 光 的 选择 性 镀层 。 黑 铬 镀层 在 潮湿 的 空气 中 不 易 受 到 腐蚀 ， 在 空气 中 或 在 高 于 
350% 的 真空 条 件 下 ， 都 具有 良好 的 稳定 性 。 

人 们 发 现 ， 黑 铬 镀层 可 选择 性 地 吸收 波长 低 于 3000nm 的 太阳 光 射 线 ， 这 就 是 说 黑 铬 既 能 
吸收 太阳 射线 又 能 辐射 少量 长 波 射 线 ， 与 许多 黑色 镀层 〈 例 如 黑 旬 、 黑 算 、 铀 的 发 黑 氧 化 ) 
相 比 会 吸收 更 多 的 太阳 能 量 。 在 利用 太阳 能 方面 ， 黑 铬 镀层 更 有 优势 。 表 2-89 列 出 了 各 种 黑 
色 镀 层 的 部 分 特性 。 





表 2-89 各 种 黑色 镀层 的 部 分 特性 


























镀 ( 涂 ) 层 类 型 吸收 率 (a) 辐射 率 〈s) 
镍 上 镀 黑 镍 层 钢板 0. 96 0. 07 290 
镍 上 镀 黑 铬 层 钢板 0. 95 0.09 430 
黑 铬 层 钢板 0.91 0. 07 430 
黑 铬 层 铜板 0. 95 0. 14 320 
黑 铬 钢板 镀 锌 0. 95 0. 16 430 
黑色 转化 膜 钢板 0. 85 0. 10 430 

















黑 铬 镀层 具有 和 良好 的 热 稳 定性 : 当 温度 低 于 480% 时 镀层 无 变化 ， 当 温度 高 于 590% 时 ， 
镀层 稍 有 变 灰 ， 但 降温 后 会 恢复 原来 的 黑色 。 

黑 铬 镀层 有 较 高 的 微 孔 率 ， 所 以 它 有 较 高 的 耐 蚀 性 〈 高 于 标准 亮 铬 层 ) ， 即 使 经 历 冲压 、 
成 形 或 焊接 ， 这 些 性 能 仍 保持 不 变 。 

黑 铬 镀层 的 硬度 比 亮 铬 要 低 ， 一 般 为 130 ~350HV， 在 黑色 镀 ( 涂 ) 层 中 具有 和 较 高 的 耐 磨 
性 〈 比 亮 镍 高 出 2 ~3 倍 ) 。 

黑 铬 镀层 由 Cr 0, 、Cr 等 元 素 组 成 ， 黑 铬 镀层 的 成 分 见 表 2-90。 

表 2-90 黑 铭 镀层 的 成 分 
镀层 组 成 氧 (0) 
成 分 比例 (%) >26.0 








黑 铬 镀层 广泛 应 用 在 照相 机 、 太 阳 能 、 航 空 仪表 等 行业 ， 为 了 提高 镀层 的 耐 蚀 性 ， 还 要 
在 黑 铬 层 下 面 镀 取 其 他 金属 。 








(1) 工艺 流程 ”电镀 金属 底层 (如 铜 、 镍 、 和 镑 等 ) 一 水 洗 一 镀 黑 铬 一 回收 一 水 洗 一 烘 
干 一 检验 。 


(2) 镀 液 与 操作 规范 
1) 一 种 以 乙酸 为 发 黑 剂 的 黑 铬 镀 液 工艺 : 


铬 本 200 ~ 300g/L 温度 20 ~ 40%C 
乙酸 30 ~260mILAL 电流 密度 25 ~50A/dm” 
乙酸 钢 4~6g/L 电镀 时 间 10 ~20min 
2) 一 种 以 尿素 和 乙酸 混合 的 黑 铬 工艺 : 

铬 栈 250 ~ 350g/L 温度 25%C 


乙酸 30mLAL 电流 密度 。 45 ~52A/dm? 
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尿素 2.5 ~3. 5g/L 电镀 时 间 ”10 ~20min 
除了 使 用 上 述 黑 化 剂 的 配方 外 ， 还 有 使 用 银 盐 作 黑 化 剂 的 报道 。 
(3) 镀 液 成 分 的 作用 及 控制 
1) 铬 酷 。 铬 酷 是 主 盐 ， 其 浓度 使 用 范围 在 200 ~400g/L 内 均 可 获得 黑色 镀层 。Cr0; 浓度 
低 时 ， 镀 液 的 覆盖 能 力 差 ， 浓 度 高 时 覆盖 能 力 提高 ， 但 镀层 硬度 下 降 ， 导 致 耐 磨 性 降低 。 
2) 发 黑 剂 。 贸 液 中 硝酸 盐 、 了 醋酸 、 尿 素 均 为 发 黑 剂 。 浓 度 低 时 黑 度 不 足 ， 贸 液 导 电 性 差 ; 
浓度 过 高 (NaN0O; 浓 度 >20g/L) 会 造成 镀 液 的 均 镀 能 力 下 降 ， 也 会 降低 镀 液 的 覆盖 能 力 。 
3) 硼酸 。 硼 酸 可 提高 镀 液 的 均 镀 能 力 和 履 盖 能 力 。 除 此 之 外 ， 硼 酸 还 有 避免 或 减少 出 现 
“ 浮 灰 ”镀层 的 作用 ， 尤 其 是 在 高 电流 区 。 当 浓度 达到 30g/L 后， 可 以 消除 “ 浮 灰 ”现象 ， 但 
过 多 会 不 溶解 。 
4) 三 价 铬 。 在 上 述 配 方 中 均 未 提 到 三 价 铬 ,但 在 实际 生产 中 不 能 没有 三 价 铬 的 存在 (如 
果 没 有 三 价 铬 就 无 法 获得 合格 镀层 ) 。 镀 液 的 履 盖 能 力 相 当 差 ， 甚 至 没有 金属 铬 生成 ， 在 新 配 
镀 液 中 一 般 是 电解 法 生产 三 价 铬 〈 小 阳极 大 阴极 ) ， 要 么 加 入 一 些 还 原 剂 ， 例 如 葡萄 糖 浓度 达 
到 2 ~3g/L， 即 可 产生 足够 的 三 价 铬 离子 。 
5) 氟 硅 酸根 离子 。 这 是 一 种 氟 离 子 催化 剂 ， 其 原理 见 复合 镀铬 一 节 。 
6) 饥 盐 。 由 于 黑 铬 镀 液 中 不 能 含有 硫酸 根 ， 否 则 镀层 难以 发 黑 ， 但 铬 妍 内 含有 硫酸 根 ， 
只 能 加 入 钢 离 子 使 其 与 硫酸 根 形 成 溶解 度 极 低 的 硫酸 钢 沉 淀 。 上 述 配 方 中 的 乙酸 钢 就 是 为 了 
去 除 硫酸 根 离子 而 加 入 的 ， 也 可 以 用 碳酸 钢 代 蔡 。 
(4) 操作 条 件 对 黑 铬 镀层 性 能 的 影响 
1) 镀 液 温度 。 槽 液 的 工作 温度 对 镀层 的 色泽 和 镀 液 的 覆盖 能 力 有 一 定 影 响 。 当 温度 低 时 
(<15% ) ， 镀 液 中 离子 运动 缓慢 ， 镀 液 电导 率 下 降 ， 电 流 不 能 开 大 ， 否 则 会 使 边 角 镀 层 烧 焦 ， 
盖 能 力 下降 ， 电 流 使 用 范围 变 窗 。 当 温度 过 高 ( > 40% ) 时 ， 镀 层 组 织 朴 松 ， 色 泽 灰 绿 ， 
不 能 获得 黑色 镀层 。 为 了 维持 镀 液 温度 不 变 ， 应 采取 加 温和 降温 措施 。 温 度 对 镀层 性 能 的 影 
响 主 要 表现 在 光 的 吸收 率 和 辐射 率 。 
图 2-52 示 出 了 温度 对 黑 铭 镀层 吸收 率 的 影响 。 
烘 烤 条 件 : 250 ~280%C 下 烘 烤 2h。 































































































从 图 2-52 中 可 以 看 到 ,镀层 的 吸收 率 a ol 
随 镀 液 温度 的 升 高 而 下 降 ， 而 热 发 射 率 8 随 温 。vs| 
度 的 升 高 没有 明显 的 变化 。 从 图 中 曲线 可 以 世 1 
看 出 ， 操 作 温 度 在 25 ~ 30C 范围 内 可 获得 最 宫 | 2 
佳 效 果 。 2 

2) 电流 密度 。 电 流 密度 与 镜 液 成 分 有 怠 ”| 
关 ， 在 上 述 提供 的 3 个 配方 中 ,电流 密度 在 0 一 一 < 一， 
20 ~30A/dm 范围 内 ， 这 样 高 的 电流 密度 存 0 2 2 9 
在 一 个 致命 的 隐患 ， 会 使 镀 液 温度 迅速 升 高 ， 温度 /人 
这 就 使 得 镀 液 的 维护 费用 增加 (增加 降温 措 图 2-52 镀 液 温度 对 黑 铬 镀层 吸收 率 的 影响 
施 ) 。 中 国 西北 工业 大 学 提出 了 一 个 低 电流 密 1 未 烘 烤 “2 已 烘 灶 
度 镀 黑 铬 工艺 ; 

铬 酝 270g/L 镀 液 温度 20 ~30%C 


冰 醋 酸 175g/L 电流 密度 7A/dm? 
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碳酸 钢 7g/L 
糖 2. 5g/L 
添加 剂 10g/L 








据 报道 ， 添 加 剂 由 硝酸 钠 、 氟 硅 酸 、 甲 酸 、 柠 柑 酸 、EDTA 等 成 分 混合 而 成 。 

从 工艺 规范 来 看 ， 电 流 密度 要 比 传统 电流 密度 小 很 多 ， 在 这 样 低 的 电流 密度 下 工作 ， 不 
仅 节 能 ， 而 且 对 稳定 镀 液 的 温度 十 分 有 利 。 图 2- 53 示 出 了 该 工艺 电流 密度 对 镀层 性 能 (吸收 
率 和 辐射 率 ) 的 影响 。 

从 图 中 曲线 可 以 看 出 ， 吸 收 率 a 随 电流 密度 变化 不 大 ， 当 升 至 18A/dm 后 略 有 下 降 ， 但 
辐射 率 e 在 10A/dm 后 随 电流 密度 上 升 而 急剧 升 高 。 

3) 电镀 时 间 。 镀 层 的 色泽 与 电镀 时 间 有 密切 的 关系 ， 电 镀 时 间 短 时 ， 由 于 镀层 厚度 不 
足 ， 难 以 形成 良好 的 黑色 镀 展 。 当 达到 一 定时 间 后 ， 镀 层 才 具有 正常 的 黑 度 ， 继 续 延 长 电镀 
时 间 镀 层 厚 度 不 会 继续 增加 ， 这 时 大 量 析 氢 发 生 了 。 电 镀 时 间 要 根据 所 用 镀 液 而 定 ， 在 使 用 
上 述 前 3 个 配方 时 ， 电 镀 时 间 应 保持 在 15 ~20min， 而 在 使 用 西北 工业 大 学 配方 时 ， 电 镀 时 间 
保持 在 1 ~1.5min 即 可 。 图 2-54 示 出 了 采用 西北 工业 大 学 配方 时 ， 电 镀 时 间 对 镀 黑 铬 性 能 的 


影响 。 
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图 2-53 电流 密度 对 黑 铬 镀层 性 能 的 影响 到 2-54 ”电镀 时 间 对 镀 黑 铬 性 能 的 影响 
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一 未 烘 烤 ”2 一 烘 烤 过 





黑 铭 镀层 与 多 种 金属 都 具有 良好 的 结合 力 。 为 了 提高 镀层 的 耐 蚀 性 ， 只 靠 黑 铬 镀层 是 不 
可 行 的， 要 在 黑 铬 的 底层 电镀 一 层 耐 蚀 性 优异 的 镀层 ， 如 铜 、 名 等 ， 黑 铬 层 上 喷涂 清漆 或 ; 
间 可 增加 镀层 的 耐 蚀 性 和 光泽 度 。 

(5) 杂质 的 影响 与 去 除 

1) 硫酸 根 。 黑 铬 工艺 中 硫酸 根 不 起 催化 作用 ， 反 而 变 成 了 杂质 。 它 会 使 镀层 呈 淡 黄色 ， 
要 使 用 碳酸 钢 沉 淀 硫酸 根 。 配 方 中 ， 乙酸 钢 中 的 钢 离 子 就 为 沉淀 硫酸 根 加 入 的 。 

2) 氧 离 子 对 镀铬 的 危害 也 同样 表现 在 镀 黑 铬 工艺 中 。 其 反应 与 亮 铬 溶液 相同 〈 降低 镀 液 
的 覆盖 能 力 ) ， 去 除 方法 是 将 镀 液 升温 后 电解 去 除 。 

3) 铀 杂质。 实践 证 明 ， 当 镀 液 中 铜 离子 浓度 达到 1g/L 后 ， 会 使 黑 铬 层 出 现 褐色 条 纹 。 
影响 黑色 效果 。 去 除 方法 是 采用 小 电流 电解 除去 或 加 入 铝板 置换 出 来 。 

4) 铁 离子 。 铁 离子 超过 3g/L 时 就 会 使 铬 层 发 紫 ， 产 生 条 纹 ， 禾 六 能 力 显 著 降 低 。 
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3. 电镀 缺陷 与 排除 方法 〈 表 2-91 ) 
表 2-91 镀 黑 铭 工艺 中 常见 缺陷 、 产 生 原因 及 排除 方法 
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4. 市 售 黑 铬 产品 介绍 
(1) 安 美 特工 艺 
BC-35 

BC-36 

BC-37 

BC-38 

比重 

温度 

电流 密度 

阳极 
镀 液 中 成 分 : 
CrO3 

三 价 铬 

硫酸 

Cl 












































300g/L 
30g/L 
100mL/L 
10g/L 
26°Be 
24T 
20A/dm’ 
铅 锡 合金 


280 ~320g/L 
Sg/L 
0 

<l0mg/L 


(2) 厦门 宏 正 化 工 有 限 公司 工艺 


CTO; 
BR-76 ( 增 黑 剂 ) 
BR-77 (促进 剂 ) 


不 详 
30 ~43mL/L 
4 ~12mL/L 


(3) 武汉 吉 合 昌 化 工科 技 股份 有 限 公 司 工艺 


CTO3 
Cr + 


400 ~ 500g/L 
4 ~13g/L 





号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
E 流 小 增 大 电流 
铬 本 含量 不 足 分 析 后 补 加 铬 酝 
镀层 呈 灰 黑色 或 褐色 人 
镀 液 温度 高 降低 温度 
铁 和 杂质 超标 除 铁 或 稀释 镀 液 
镀层 呈 黄 神色， 黑色 少 镀 液 中 氧 离子 含量 高 升温 电解 除 所 
小 电流 区 出 现 彩 虹 色 镀 液 中 有 硫酸 根 加 碳酸 钢 去 除 硫酸 根 
E 流 小 提高 电流 密度 
镀 液 覆盖 能 力 差 一 
铁 、 锌 、 铜 杂质 干扰 稀释 镀 液 或 电解 去 除 
硝酸 钠 含量 高 稀释 镀 液 
镀层 结合 力 差 或 朴 松 基体 缺陷 加 强 镀 前 整理 
前 处 理 不 合格 检查 前 处 理工 序 
镀层 有 褐色 条 纹 铜 含量 超标 小 电流 电解 处 理 
黑 化 剂 浓度 不 足 补 加 黑 化 齐 
镀层 黑色 不 足 - - 
流 密度 小 或 电镀 时 间 短 增 大 电流 或 延长 时 间 
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TH203 8 ~12g/L 
温度 15 ~25%C 
时 间 4 ~8min 
阳极 Pb-Sn 合金 


2.4.7 三 价 铬 镀铬 


1. 三 价 铬 镀铬 的 特点 

前 面 介绍 的 成 熟 镀铬 工艺 均 采 用 六 价 铬 镀 液 ， 由 于 六 价 铬 的 毒性 很 大 ， 对 环境 的 污染 严 
重 ， 人 们 开始 研究 毒性 很 小 的 三 价 铬 镀铬 工艺 。 经 过 人 们 不 断 地 探索 和 不 懈 的 努力 ， 三 价 铬 
镀铬 技术 已 在 装饰 性 镀铬 方面 取得 工业 化 生产 ， 在 功能 性 镀铬 方面 也 取得 了 重大 进展 。 

三 价 铬 较 与 六 价 铬 镀铬 相 比 具 有 明显 的 优点 : 

1) 六 价 铬 离子 的 毒性 是 价 铬 离子 的 100 倍 。 三 价 铬 的 用 量 仅 为 六 价 铬 的 1/7。 污 水 处 理 
容易 ， 污 染 量 明显 减少 。 

2) 镀 液 具有 良好 的 均 镀 能 力 和 履 盖 能 力 ， 减少 了 辅助 阳极 和 保护 阴极 的 使 用 数量 ， 增 加 
了 生产 效率 。 

3) 极 大 地 扩大 了 电流 使 用 范围 ， 可 在 0.5 ~100A/dm? 的 范围 内 沉积 出 合格 的 镀铬 层 ， 电 
流 效率 从 12% ~14% 提 高 到 50% ~60% ， 节 电 明 显 。 

4) 镀 液 温度 使 用 范围 宽 ， 可 在 15 ~ 25% 范围 内 使 用 ， 尤 其 是 20 ~25%C 为 最 佳 。 明 显 节 
省 了 加 热 费 用 (标准 铬 在 30" 上 下 工作 ) 。 

5) 三 价 铬 镀层 的 裂纹 在 1um 厚 时 就 出 现 ， 所 以 具有 高 的 耐 蚀 性 。 

6) 三 价 铬 电镀 时 ， 中 间断 电 后 重 镀铬 ， 不 影响 结合 力 。 

7) 可 在 多 种 基体 金属 上 直接 电镀 ， 操 作 方 便 。 

目前 ， 三 价 铬 镀铬 在 镀 覆 较 厚 的 镀层 时 ， 还 存在 一 些 技 术 上 的 问题 。 只 能 做 一 般 的 装饰 
性 镀铬 ， 镀 铬 层 的 色泽 较 六 价 铬 镀铬 显得 差 些 。 

2. 工艺 规范 

从 国内 外 的 一 些 报道 来 看 ， 三 价 铬 镀铬 溶液 主要 含有 以 下 几 种 成 分 : 

1) 主 盐 。 三 价 铬 主 盐 提 供 镀 铬 时 的 三 价 金属 离子 ， 常 用 的 有 三 氯 化 铬 、 硫 酸 铬 ， 也 有 使 
用 甲酸 铬 的 ， 但 成 本 较 高 。 

2) 络 合剂 。 用 来 稳定 三 价 铬 离子 ， 常 用 的 络 合剂 大 多 为 有 机 羧 酸 盐 或 羟基 酸 等 ， 如 甲酸 
盐 、 乙 酸 盐 、 草 酸 盐 、 丁 二 酸 盐 、 酒 石 酸 盐 等 ， 也 有 使 用 乙醇 酸 盐 的 ， 但 碳 原子 数 大 多 在 10 
以 内 。 

3) 导电 盐 。 主 要 用 来 增加 导电 性 能 ， 以 提高 镀 液 的 覆盖 能 力 ， 降 低 覃 电压 ， 采 用 硫酸 钾 
( 钠 ) 盐酸 等 强 电解 质 。 

4) 抑制 剂 。 用 来 抑制 三 价 铬 离子 在 阳极 上 被 氧化 成 六 价 铬 离子 。 在 三 价 铬 镀 液 中 ， 六 价 
铬 是 有 害 物 。 

5) pH 稳定 剂 。 为 稳定 pH 值 ， 要 加 入 pH 组 冲剂， 常用 硼酸 作 组 冲剂， 也 可 以 采用 磷酸 
盐 和 柠檬 酸 ( 盐 ) 作 组 冲剂 。 

6) 光亮 剂 。 为 使 镀层 光亮 ， 要 加 入 光亮 剂 。 

7) 防 针 孔 剂 。 为 防止 镀层 出 现 针 孔 ， 要 加 入 以 表面 活性 剂 为 主要 成 分 的 防 针 孔 剂 ， 以 降 
低 镀 液 的 表面 张力 。 
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三 价 铬 镀铬 的 阳极 不 能 使 用 铬 金属 ， 一 般 要 选择 石墨 阳极 以 减少 六 价 铬 离子 的 产生 ， 也 


有 使 用 铁 氧 体 作 阳极 的 。 
下 面 介绍 一 个 典型 的 三 价 铬 镀铬 工艺 配方 ， 以 供 读者 参考 。 
三 氧化 铬 110 ~ 130g/L 温度 20 ~25%C 
甲酸 钾 (或 甲酸 钠 ) ”70 ~110g/L pH 值 2.5~3.0 
氨 化 饼 50 ~55g/L 电流 密度 。 20A/dm? 
省 化 铵 10 ~20g/L 阳极 石 
氧化 钾 75g/L 
乙酸 钠 14 ~40g/L 
硼酸 40g/L 
润 湿 剂 1g/L 





上 述 配 方 中 的 主 盐 为 三 氧化 铬 ， 甲 酸 钙 为 三 价 铬 离子 的 络 合剂 ， 毛 化 饼 、 毛 化 钾 为 导电 
盐 ， 乙 酸 钠 和 硼酸 为 pH 组 冲剂 ， 溴 化 锭 为 抑制 剂 。 润 湿 剂 可 以 使 用 三 珀 酸 二 辛 酯 磺 酸 钠 ， 该 
配方 没有 使 用 光亮 剂 。 

下 面 介 绍 一 个 使 用 硫酸 铬 作 主 盐 的 三 价 铬 镀铬 工艺 : 


硫酸 铬 20 ~25g/L 

甲酸 锭 55 ~60g/L rr 
氧化 锭 90 ~95g/L 
涡 化 锭 8 ~12g/L 

氧化 钾 70 ~ 80g/L 

硼酸 40 ~ 50g/L 

硫酸 钠 40 ~45g/L 

硫酸 1.5 ~2. 0g/L 

温度 20 ~30%C 

电流 密度 10 ~ 100A/dm’ 

阳极 石墨 


目前 迫 于 环境 保护 的 加 压力 ， 三 价 铬 拉 术 的 开发 得 到 了 关注 ， 国 内 外 市 场 上 涌现 了 一 些 
商品 ， 下 面 分 别 介 绍 一 些 三 价 铬 镀铬 商品 的 有 关 性 能 ， 见 表 2- 92。 


表 2-92 市 售 三 价 铬 镀铬 商品 有 关 性 能 












































成 分 及 条 件 安 美 特 化 学 有 限 公 司 广州 二 轻 研 究 所 EE 北京 蓝 丽 佳美 化 工科 技 中 心 
TC 添加 剂 400 ~ 600 
TC 稳定 剂 75 ~ 85 忆 盐 280 ~ 盐 260 ~ 二 
各 十 让 导 280 ~330 导电 盐 260 ~340 BSC12 原液 使 用 
主 盐 (mLZL) 、| ”TC 调和 剂 3~8 饶 剂 90 ~ 120 开 和 饶 剂 100 ed 
稳定 剂 及 其 成 分 | ”TC 修整 剂 3 辅助 剂 9 ~12 辅助 剂 10 Ee 
a Sa Cri+23 ~27g/L 
硼酸 10g/L 润 湿 剂 2 ~3 润 湿 剂 3 
Cr +20~23g/L 
pH 值 2.3 ~2.9 3.0 ~3.7 3.3 ~3.7 1.2~1.6 
温度 /%C 27 ~43 45 ~ 55 40 ~50 45 ~ 55 
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( 续 ) 
成 分 及 条 件 安 美 特 化 学 有 限 公司 广州 二 轻 研 究 所 EE 北京 蓝 丽 佳美 化 工科 技 中 心 
10 ~ 22 3 ~10 3 ~5 35 ~ 60 
/(A/dm’) 
阳极 电流 ; 
2~5 时 间 2 ~5min 
/(A/dm’) 
槽 电压 /V 9~12 <12 8~12 
阳极 材料 专用 石墨 BSA 涂 层 阳 极 合金 电极 DSA 活性 阳极 
沉积 速度 
0. 15 ~ 0. 25/10. 8A 
/(Hm/min) 
搅拌 方式 空气 搅拌 空气 搅拌 需要 














2.4.8 滚 镀 铬 


1 滚 镀铬 的 工艺 特点 
对 于 不 宜 挂 镀铬 的 小 零件 宜 采用 滚 镀铬 工艺 ， 滚 镀铬 要 比 深 镀 其 他 人 金属 困难 ， 原 因 如 下 ， 
1) 午 色 溶液 的 覆 益 能 力 差 。 
2) 滚 镀 时 工件 不 可 能 与 导电 体 牢固 地 接触 。 
3) 由 于 电流 是 时 断 时 续 的 ， 会 导致 结合 力 差 、 光 亮度 降低 。 
4) 镀 液 升温 快 。 
为 了 改善 以 上 因素 造成 的 困难 ， 要 使 用 专门 的 深 镀 设备 。 
2. 工艺 规范 
由 于 滚 镀 时 电流 呈 时 断 时 续 状 态 ， 为 了 防止 结合 力 不 好 ， 宜 采用 复合 镀铬 溶液 。 下 述 工 
艺 为 最 常用 的 一 种 滚 镀铬 工艺 ; 


铬 本 250 ~270g/L 电流 密度 ”250 ~300A/ 桶 
硫酸 (p=1. 84g/cm’) 0. 5g/L 装载 量 1 ~3kg 

气 硅 酸 3 ~5g/L 滚 镀 时 间 30 ~40min 
温度 25 ~35%C 深 桶 转速 。” 1r/min 


滚 镀铬 所 用 滚 桶 机 一 般 采 取 卧 式 结 构 ， 是 在 卧 式 滚 镀 机 的 基础 上 稍 加 改造 而 成 。 滚 桶 机 
主要 由 镀 模 、 滚 桶 及 传动 系统 构成 ， 只 是 滚 桶 结构 与 通常 滚 桶 有 所 不 同 。 

(1) 滚 桶 

1) 滚 桶 的 外 形 与 结构 。 滚 桶 壁 是 由 普通 的 方 格 钢丝 卷 成 的 ， 截 面 呈 圆 形 (不 能 使 用 多 角 
形 ) 。 滚 桶 的 两 头 为 绝缘 材料 ， 例 如 硬 PVC 塑料 ; 中 心 轴 采用 实心 钢 棒 ， 并 用 它 作 阳 极 导 电 
杠 ; 轴 上 装 有 不 溶性 的 内 阳极 (阳极 导电 杠 和 阳极 不 随 深 桶 转动 )。 电 流 从 阴极 导电 座 经 阴极 
导电 铜 轴 、 法 兰 盘 及 阴极 导电 装置 传递 给 镀 件 ， 其 结构 如 图 2-55 所 示 。 

2) 装 料 量 及 镀 件 在 镀 液 中 的 浸没 深度 。 装 料 量 一 般 不 超过 5Skg， 镀 件 在 镀 液 中 的 浸没 深 
度 一 般 控制 在 滚 桶 直径 的 30% ~40% 。 

3) 滚 简 的 转速 。 转 速 与 镀 件 的 尺寸 有 关 ， 当 镀 件 较 大 时 ， 转 速 不 超过 1r/min， 小 工件 一 
般 为 0.2r/min， 过 慢 或 过 快 都 会 影响 镀层 质量 。 

4) 内 阳极 。 采 用 不 溶性 内 阳极 材料 ， 以 铅 锡 银 三 元 合金 为 最 佳 ， 其 比例 为 银 0. 5% ~ 
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到 2-55 ” 深 镀 机 示意 图 
1 一 装 料 门 浆 “2 、5 一 滚 简 外 壁 ，3 一 中 心 轴 (阳极 ) ”4 一 不 溶性 阳极 6 一 镀 模 7 一 传动 器 8 一 减速 机 











1% ， 锡 2% ， 余 量 为 铅 。 也 可 使 用 锡 质 量 分 数 为 30% 的 铅 锡 合 金 ， 而 纯 铬 最 差 ， 阳 极 表面 越 
光滑 ， 其 使 用 寿命 越 长 。 内 阳极 的 外 形 对 镀层 质量 很 关键 ， 效 果 最 佳 的 形状 是 多 片 的 条 形 或 
扇形 。 

内 阳极 与 阴极 ( 滚 桶 外 壁 ) 之 间 的 距离 保持 在 60 ~ 90mm， 镀 件 堆放 的 厚度 一 般 为 15 ~ 
20mm， 即 镀 件 与 阳极 之 间 的 距离 为 40 ~50mm。 

5) 网 孔 尺 十 及 滚 桶 材料 。 滚 桶 制作 材料 为 $1.5 ~ $6. 0mm 的 钢丝 网 ， 丝 网 孔径 为 4 ~ 
14mm。 钢 丝 网 上 不 允许 有 镀层 ， 新 做 的 滚 桶 要 先 镀 上 一 层 铬 后 再 使 用 。 在 使 用 一 段 时 间 后 ， 
滚 桶 应 在 盐酸 中 浸泡 ， 退 除 铬 层 后 再 继续 使 用 ， 或 更 换 新 网 。 

在 停 镀 时 ， 应 将 滚 桶 用 水 洗 净 后 放 在 干燥 通风 处 ， 不 能 放 在 镀 梭 内 或 潮湿 处 。 

(2) 镀 槽 ， 覃 体外 要 有 传动 装置 的 支架 ， 并 在 桶 口 处 焊接 支承 架 以 稳定 滚 桶 装置 ， 镀 村 
宜 使 用 钢 槽 内 衬 软 PVC 塑料 的 结构 。 滚 镀铬 设备 有 自制 和 市 售 两 种 。 

3. 工艺 维护 

在 电镀 生产 中 ， 要 注意 以 下 几 点 ; 

1) 加 入 气 硅 酸 的 目的 是 防止 断 电 时 铬 层 钝 化 ， 以 保证 镀层 的 结合 力 ， 要 经 常 分 析 化 验 外 
液 成 分 ， 及 时 补 加 。 

2) 硫酸 含量 不 宜 太 高 ， 以 免 镀 件 表面 发 黄 或 无 铬 层 。 

3) 要 带电 入 模 ， 开 始 时 用 大 电流 冲击 1 ~2min ( 空 载 电压 先 调 至 10 ~14V) 。 

4) 如 果 镀 件 总 面积 较 大 时 ， 可 在 滚 桶 外 另 加 辅助 阳极 。 

5) 滚 桶 转速 不 得 大 于 1. 5r/min， 否 则 镀 不 上 铬 。 

6) 工件 装 桶 前 ， 必 须 将 滚 桶 内 的 铬 层 退 净 ， 以 防 镀 件 表面 发 花 。 

7) 如 果 加 入 稀土 阳离子 进行 镀铬 ， 铬 本 浓度 可 降 至 200g/ 工 以 下 。 

8) 电镀 过 程 中 注意 降温 。 常 温 时 要 注意 镀 液 温度 上 下 一 致 。 

9) 要 每 周 处 理 1 ~2 次 三 价 铬 (大 阳极 小 阴极 ) 。 

4. 和 常见 故障 及 排除 方法 

滚 镀 法 镀铬 工艺 中 澡 见 缺 隐 、 产 生 原 因 及 排除 方法 见 表 2-93 。 
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111 
表 2-93 滚 镀 法 镀铬 工艺 中 常见 缺陷 、 产 生 原 因 及 排除 方法 见 
序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
展 且 二 克昌 整流 器 三 相 不 平衡 检查 整流 器 使 三 相 平衡 
气 硅 酸 浓度 不 足 根据 化 验 结果 补充 气 硅 酸 
包 流 过 低 增 大 电流 
温度 过 高 降低 液 温 
氟 硅 酸 和 硫酸 高 化 验 后 加 碳酸 钢 去 酸 
深 桶 内 阳极 导电 不 良 清理 刷洗 内 阳极 
冲击 电流 过 大 降低 冲击 电流 ， 废 件 返 工 重 镀 
工件 局 部 镀层 烧 焦 镀 件 距 内 阳极 过 近 减少 装载 量 
硫酸 和 气 硅 酸 含量 过 低 化 验 后 补 加 
铬 醛 浓度 低 化 验 后 补 加 铬 醋 
镀层 均 镀 能 力 差 ， 上 镀 慢 硫酸 和 氟 硅 酸 含量 高 去 除 酸根 或 稀释 镀 液 
铬 是 与 酸 比例 不 在 规定 范围 内 调整 酸 比 

















2.4.9 镀 织 面 铬 


有 些 仪器 的 面板 、 卡 斥 量具 等 常 使 用 消光 镀铬 层 ， 这 种 镀铬 层 是 在 普通 镀铬 液 中 获得 


的 ， 只 是 在 电镀 的 底层 先进 行 消光 处 理 ， 再 在 经 过 消光 的 表面 上 电镀 铬 层 ， 就 可 以 得 到 组 
面 铬 层 


钢铁 件 上 镀 缓 面 铬 时 ， 先 将 钢铁 件 脱 脂 、 去 锈 ， 然 后 喷 砂 〈 水 喷 砂 ) 。 喷 砂 液 成 分 如 下 : 
石英 粉 (57”) 40% 
碳酸 钠 1.5% 
磷酸 三 钠 0.5% 
水 余 量 


钢铁 件 直 接 镀 铬 的 厚度 一 般 为 20 ~40km， 如 果 镀 铬 之 前 要 镀 铜 和 镍 ， 可 将 厚度 降 为 10 ~ 


15wm。 铜 件 (合金 ) 要 先 镀 镍 后 喷 砂 ， 镀 铬 厚度 为 10 ~15um 即 可 。 
2.4.10 不 合格 镀层 的 退 除 


对 于 镀层 不 合格 的 工件 ， 有 时 不 是 铬 镀层 不 合格 ， 而 是 底层 不 合格 造成 镀层 起 泡 等 现象 ， 





这 时 应 根据 具体 情况 进行 退 除 。 此 外 ， 对 于 基体 金属 上 不 同 的 铬 镀层 ， 也 要 采用 不 同 的 退 除 
方法 。 


1) 底层 金属 为 钢铁 件 镀 铜 / 镍 / 铬 镀层 时 ， 铬 镀层 的 退 除 。 
配方 1: 

盐酸 (37% ) S500mL/L 

六 次 甲 基 四 胺 15 ~25g/L 

温度 50 ~ 60%C 

时 间 退 净 (不 冒 出 气体 为 准 ) 为 止 

配方 2 : 


氧 氧化 钠 30g/L 
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碳酸 钠 (纯碱 ) 40g/L 

温度 室温 

阳极 退 镀 

电压 6V 退 净 为 止 

2) 铜 或 黄 铜 件 镀 镍 后 镀 装 饰 铬 层 或 黑 铬 层 时 ， 镀 铬 层 的 退 除 。 
盐酸 (37% ) 15% ~30% 

室温 下 浸泡 

退 净 为 止 

3) 底 材 是 铝 件 或 锐 件 上 镀 装 饰 铬 层 时 ,镀层 的 退 除 ， 退 镀 件 放 在 阳极 板 上 。 
纯碱 50g/L 

净 水 余 量 

温度 10 ~35%C 

阳极 电流 密度 2 ~3A/dm’ 

退 净 为 止 


4) 钢 、 钢 、 铸 铁 、 球 磨 铸铁 上 镀 较 厚 硬 铬 层 时 ， 镀 层 的 退 除 要 在 强 碱 性 镀 液 中 阳极 
退 除 。 


氧 氧 化 钠 50g/L a 
温度 10 ~35%C 
阳极 电流 3 ~5A/dm 
退 净 为 止 
当 镀 层 退 净 时 ， 电 流 会 自然 下 降 。 
镀 锡 
2.5.1 概述 
1. 锡 的 基本 性 质 





锡 是 一 种 银白 色 金 属 ， 元 素 符 号 为 Sn。 它 的 相对 原子 质量 为 118. 69 ， 在 元 素 周 期 表 中 的 
原子 序数 为 50。 锡 的 密度 为 7.28g/cm ， 比 铁 稍 轻 。 锡 的 硬度 较 软 ， 迷 点 很 低 ， 仅 为 2325 ， 
易于 焊接 。 

锡 的 化 学 稳定 性 较 高 ， 在 一 般 性 潮湿 大 气 、 水 溶性 盐 浴 液 及 弱酸 中 都 具有 相当 好 的 耐 蚀 
性 。 但 是 ， 锡 易 受 到 卤素 (如 食盐 ) 、 强 碱 性 溶液 及 无 机 酸 (如 硫酸 、 盐 酸 和 硝酸 等 ) 的 
侵蚀 。 

在 与 电镀 有 关 的 性 质 上 ， 锡 的 电极 电位 为 -0.136V， 比 铁 的 电极 电位 正 〈 铁 的 电极 电位 
为 -0.44V) 。 所 以 在 铁 上 镀 锡 时 ， 锡 属于 阴极 性 镀层 。 而 在 铜 上 镀 锡 时 ， 锡 属于 阳极 性 镀层 
( 铜 的 电极 电位 为 +0.34V)。 

锡 的 化 合 价 有 +2 价 和 +4 价 两 种 。 二 价 锡 在 酸性 溶液 中 稳定 ， 所 以 酸性 镀 锡 溶液 中 常 使 
用 硫酸 亚 锡 ( 锡 为 +2 价 ) 作 主 盐 。 四 价 锡 在 碱 性 溶液 中 稳定 ， 所 以 碱 性 镀 锡 溶液 中 常 使 用 
锡 酸 钠 ( 锡 为 +4 价 ) 作 主 盐 在 本 酸性 镀 锡 浴 液 中 如 果 含 有 四 价 锡 就 成 了 杂质 ， 会 使 镀 液 性 
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能 劣化 。 而 在 碱 性 镀 液 中 ， 二 价 锡 就 成 了 杂质 ， 同 样 会 使 镀 液 性 能 劣化 。 

同一 种 金属 ， 价 态 不 同 ， 它 的 电化 学 当量 也 不 同 。 二 价 锡 的 电化 学 当量 为 22 [g/(A .hb)]， 
而 四 价 锡 的 电化 学 当量 为 1.1 [g/(A .hb)]。 这 就 说 明 ， 电 镀 时 消耗 同样 的 电量 时 ，1A 电流 , 镀 1h 
后 ， 在 酸性 镀 液 中 〈 二 价 锡 ) 可 镀 出 2. 2g 金属 锡 来 。 而 在 碱 性 镀 液 中 〈 四 价 锡 ) 只 能 镀 出 1. 1g 金 
属 锡 。 以 上 数据 未 考虑 电流 效率 等 因素 的 影响 。 

锡 的 物理 性 质 中 有 一 个 十 分 有 趣 的 现象 : 在 13.2% 时 ， 锡 会 从 白色 的 固体 金属 形态 转变 
为 粉末 状 的 灰色 锡 ， 这 种 现象 称 为 锡 癌 。 某 学 者 研究 这 一 现象 后 认为 ,虽然 至 今 还 没有 在 锌 
锡 层 上 观察 到 ， 但 在 低温 下 锡 镀 层 明 显 变 脆 。 

电镀 锡 的 另 一 个 问题 是 会 产生 锡 须 。 在 电子 线路 板 中 ， 和 常 因 锡 须 而 导致 短路 现象 。 在 
镀 液 中 加 入 某 些 添加 剂 或 第 二 种 金属 元 素 都 可 有 效 地 避免 锡 须 现 象 的 发 生 。 锡 具有 焊接 
性 能 。 

2. 镀 锡 层 的 用 途 

由 于 锡 的 物理 、 化 学 性 能 ， 电 镀 锡 技术 主要 应 用 在 食品 工业 和 电子 工业 两 个 方面 。 前 者 
是 利用 它 的 化 学 耐 蚀 性 ， 而 后 者 则 是 利用 它 的 焊接 性 。 

(1) 在 食品 包装 上 的 应 用 ”由 于 锡 镀层 在 有 机 酸性 溶液 中 具有 良好 的 耐 他 性 (人们 发 现 
在 有 机 酸 存 在 下 ， 锡 的 电极 电位 变 得 比 铁 负 ， 这 样 锡 成 了 铁 的 阳极 性 镀层 )。 所 以 ， 将 锡 镀 在 
钢板 上 ， 用 来 做 食品 缸 头 包 装 。 这 项 技术 早 在 1934 年 便 获得 了 工业 应 用 ， 从 而 代替 了 传统 的 
热 浸 法 镀 锡 工艺 。 这 种 白 口 铁 钢 带 上 的 锡 镀 层 厚度 只 有 0.4 ~2pm。 

(2) 做 焊接 镀层 ”电子 工业 的 飞速 发 展 ， 使 得 电子 元 器 件 (大 多 为 钢 件 和 铝 件 ) 表面 需 
要 进行 防 蚀 和 钙 焊 处 理 ， 锡 镀层 无 疑 是 最 佳 首选 。 为 了 避免 锡 须 造成 事故 ， 并 提高 焊接 性 能 ， 
在 镀 液 中 加 入 光亮 剂 使 镀层 结晶 细致 ， 同 时 还 可 加 入 第 二 金属 ， 例 如 铝 、 匀 、 饼 、 饥 、 银 、 
铜 等 微量 元 素 ， 使 性 能 大 为 提高 。 

3. 镀 锡 准备 

镀 锡 之 前 ， 要 做 下 述 准备 工作 : 选择 镀 液 、 选 择 电 镀 方 法 及 设备 、 拟 定 电镀 步骤 、 工 序 。 

4. 镀 锡 溶液 的 选择 

镀 锡 溶液 分 为 酸性 和 碱 性 两 大 类 。 

(1) 酸性 溶液 ”酸性 镀 锡 浴 液 中 ， 锡 以 二 价 锡 形式 存在 ， 如 硫酸 亚 锡 、 氟 硼酸 亚 锡 。 由 
于 导电 盐 不 同 ， 酸 性 锡 溶液 又 分 为 硫酸 盐 型 和 和气 硼 酸 盐 型 。 

1) 硫酸 盐 型 镀 锡 溶液 中 用 硫酸 亚 锡 作 为 主 盐 ， 硫 酸 作为 导电 盐 。 这 两 种 成 分 为 主体 。 此 
外 ， 为 防止 二 价 锡 水 解 ， 还 要 加 入 稳定 剂 ， 为 了 使 镀层 细致 和 光亮 ， 还 要 加 入 光亮 剂 或 结晶 
细 化 剂 。 

这 种 镀 液 的 优点 是 成 分 简单 、 易 于 控制 、 成 本 低 、 污 染 小 、 镀 层 光 亮 细 致 ， 电 流 效率 达 
90% 以 上 ， 是 当前 镀 锡 十 分 流行 的 工艺 。 但 该 溶液 也 存在 一 些 不 足 之 处 ,例如 溶液 易 水 解 浑 
溃 ， 镀 液 分 散 能 力 较 差 。 

2) 气 硼酸 盐 型 镀 锡 溶液 用 气 硼 酸 亚 锡 作 主 盐 ， 用 气 硼 酸 作 络 合剂 兼 导电 盐 。 除 此 之 外 ， 
也 加 入 了 一 些 添加 剂 ， 起 到 细 化 结晶 的 作用 。 该 溶液 的 优点 是 镀 速 快 (可 使 用 大 电流 )、 镀 液 
稳定 、 易 于 控制 ， 不 足 之 处 是 成 本 高 、 污 染 大 、 废 水 处 理 困 难 。 

由 于 上 述 两 种 酸性 溶液 都 存在 不 足 之 处 ， 人 们 发 现 了 烷 基 础 酸 盐 镀 锡 新 工艺 。 该 工艺 使 
用 有 机 磺 酸 ， 镀 液 稳定 ， 可 使 用 较 大 电流 ， 镀 液 中 使 用 光亮 剂 可 获得 光亮 细致 的 镀层 ， 镀 液 
污染 小 ， 但 成 本 较 高 。 
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(2) 碱 性 镀 液 ” 碱 性 镀 锡 液 中 锡 以 四 价 形式 存在 ， 电 流 效 率 仅 为 酸性 镀 锡 的 一 半 。 以 锡 
酸 钠 或 锡 酸 钾 为 主 盐 ， 氧 氧化 钠 或 氢 氧 化 钾 作 络 合 物 兼 导电 盐 。 这 种 镀 液 的 优点 是 镀 液 均 镀 
能 力 好 ， 缺 点 是 电流 效率 低 (80% 左右 ) 、 能 耗 大 (高温 ) 、 环 境 污 染 大 、 镀 液 控制 困难 ， 小 
件 难 以 滚 镀 。 

由 于 碱 性 镀 锡 不 光亮 ， 又 有 诸多 缺点 难以 殉 服 ， 已 很 少 使 用 。 

5. 镀 锡 方法 及 设备 

对 于 较 大 件 镀 锡 ， 应 采用 挂 镀 锡 的 方法 ， 而 对 于 小 件 则 应 采取 滚 镀 的 方法 。 对 于 某 些 连 
接 件 ， 则 采用 连续 性 电镀 方法 。 连 续 性 电镀 法 还 广泛 地 应 用 在 钢 带 和 铜 丝 的 镀 锡 工艺 上 。 

酸性 镀 锡 时 工件 要 采取 移动 措施 ， 以 防止 镀 件 表面 产生 气流 状 条 纹 。 吊 镀 时 ， 一 般 采 取 
阴极 移动 方法 。 一 般 移动 10 ~ 15 次 /min。 滚 镀 时 要 控制 滚筒 的 转速 为 8 ~ 12zxmin。 由 于 硫酸 
盐 光 亮 镀 锡 浴 液 中 含有 大 量 的 表面 活性 剂 ， 不 宜 使 用 空气 搅拌 。 镀 锡 要 使 用 波形 完整 的 电源 ， 
缺 相 或 波纹 系数 大 的 电源 会 造成 电镀 缺陷 。 滚 镀 机 应 采用 全 浸 式 。 

6. 镀 锡 工艺 步 又 

大 多 数 镀 锡 是 在 铜 或 铀 合金 上 进行 的 ， 也 有 在 铝 及 铝 合 金 上 进行 的 ， 还 有 在 钢铁 件 上 直 
接 镀 锡 的 。 不 同 基体 上 镀 锡 应 采取 不 同 的 工艺 方法 ， 以 保证 镀 锡 层 与 基体 的 结合 力 良好 。 

(1) 铜 及 铜 合金 件 镀 锡 ”工件 在 电镀 前 经 下 述 步骤 : 脱脂 脱脂 一 热 水 洗 一 冷水 洗 一 酸 浸 
蚀 〈 或 酸 抛 区) 一 冷水 洗 一 镀 碱 性 铜 一 回收 一 水 洗 〈 冷 水 ) 一 水 洗 一 镀 锡 。 

黄 铜 件 等 合金 件 必 须 先 预 镀 一 层 碱 性 铜 ， 否 则 锌 会 渗入 锡 饶 层 ， 使 锡 变 色 。 

(2) 铝 及 铝 合金 镀 锡 ” 铝 及 合金 件 在 电镀 锡 之 前 一 定 要 镀 过 渡 层 ， 不 能 直接 镀 锡 。 常 采 
用 先 浸 锌 再 镀 碱 性 铀 的 方法 : 工件 脱脂 一 热 水 洗 一 冷水 洗 一 去 氧化 膜 〈 碱 浸 蚀 或 硝酸 浸 蚀 ) 一 
水 洗 一 浸 锌 (二 次 浸 锌 ) 一 镀 碱 性 铜 一 回收 一 水 洗 一 镍 锡 。 

(3) 钢铁 件 镀 锡 工件 脱脂 一 热 水 洗 一 电解 脱脂 一 热 水 洗 一 冷水 洗 一 去 锈 一 冷水 洗 一 碱 
性 镀 铜 一 回收 一 冷水 洗 一 活化 一 冷水 洗 一 镀 锡 。 根 据 需 要 也 可 以 省 去 碱 性 镀 铜 工序 。 


2. 5.2 硫酸 盐 镀 光亮 锡 


1. 工艺 规范 
这 种 镀 锡 溶液 属于 酸性 镀 锡 ， 以 硫酸 亚 锡 作 主 盐 ， 硫 酸 作 导电 盐 。 除 这 两 种 主要 成 分 外 ， 
还 有 稳定 剂 和 光亮 剂 。 镀 液 成 分 及 操作 条 件 如 下 : 



































硫酸 亚 锡 20 ~ 60g/L 温度 10 ~30%C 
硫酸 (p=1.84g/cm’?) 100 ~160g/L 电流 密度 。 1 ~3A/dm? 
稳定 剂 适量 移动 速度 3 ~4m/min 
光亮 剂 适量 


2. 镀 液 配制 方法 

在 干净 的 塑料 覃 内 (PVC 或 PPC 塑料 槽 ) 加 入 2/3 体积 的 去 离子 水 ， 先 加 入 172 计算 量 
的 试剂 硫酸 ， 搅 匀 后 加 入 硫酸 亚 锡 搅拌 至 全 部 溶解 ， 然 后 将 剩余 的 硫酸 加 入 。 注 意 : 镀 液 温 
度 不 要 超过 55%C ， 以 防 亚 锡 水 解 。 待 溶液 温度 冷却 至 室温 后 ， 加 入 稳定 剂 搅拌 至 溶解 ， 最 后 
加 入 光亮 剂 ， 补 足 水 量 搅拌 均匀 后 挂 人 锡 阳 极 ， 用 瓦 棱 形 铁 板 作 阴 极 ， 小 电流 电解 处 理 ， 直 
至 镀层 合格 后 转 为 正式 生产 。 

配制 镀 液 时 要 注意 以 下 三 点 : 

1) 最 好 使 用 去 离子 水 ， 也 可 用 深井 水 ， 但 不 可 含有 漂白 粉 、 无 机 盐 等 杂质 。 
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2) 配制 时 一 定 要 先 将 水 酸化 后 再 加 入 硫酸 亚 锡 ， 不 可 反 过 来 ， 否 则 会 造成 硫酸 亚 锡 
水 解 。 

3) 硫酸 一 定 要 使 用 试剂 级 的 ， 不 可 用 工业 硫酸 。 

3. 镀 液 成 分 及 控制 

(1) 硫酸 亚 锡 硫酸 亚 锡 遇 水 会 水 解 ， 所 以 要 先 在 水 中 加 入 酸 后 再 加 硫酸 亚 锡 。 硫 酸 亚 
锡 溶 于 酸 溶液 中 后 ， 电 离 成 亚 锡 (二 价 锡 ) 离子 和 硫酸 根 离子 : 

SnS0O, 一 一 Sa” + SO7 

在 通电 后 ， 亚 锡 离 子 会 被 吸引 到 阴极 (工件) 表面 ， 它 获得 2 个 电子 后 还 原 为 金属 锡 ， 

在 工件 表面 沉积 〈 镀 出 ) 出 来 : 





Sn2+ +2e 一 一 Sn | 

当 镀 液 中 的 硫酸 亚 锡 浓度 低 时 ， 电 流 效 率 低 ， 一 部 分 电能 会 将 酸根 离子 (H* ) 变 成 氢气 
逸 出 。 电 镀 时 ， 镀 液 表 面 出 现 许多 泡沫 ， 这 就 是 氢气 造成 的 。 当 硫酸 亚 锡 浓 度 过 高 时 ， 会 造 
成 镀层 粗糙 、 光 亮度 差 ， 但 电流 效率 高 。 一 般 硫 酸 亚 锡 涤 度 不 低 于 20g/L， 不 高 于 60g/L， 以 
30 ~40g/L 为 最 佳 。 当 然 其 含量 也 要 根据 光亮 剂 的 不 同 而 有 所 变化 。 

(2) 硫酸 ”硫酸 在 镀 液 中 主要 起 导电 作用 。 硫 酸 是 一 种 黏度 较 小 的 无 色 或 淡 黄 色 液 体 ， 
属于 强酸 。 硫 酸 倒 和 人 水 中 会 产生 大 量 的 热 ， 所 以 在 配制 镀 液 时 ， 要 慢 慢 加 入 水 中 ， 并 边 加 边 
搅拌 ， 千 万 不 能 将 水 加 入 硫酸 中 ， 和 否则 会 爆炸 伤 人 。 

当 硫酸 加 到 水 中 后 ， 它 便 电 离 成 氢 离 子 和 硫酸 根 离 子 : 

HSO, 一 一 2H- +SO;- 

硫酸 是 强 电解 质 ， 导 电 性 能 很 好 。 当 镀 液 中 硫酸 浓度 低 时 ， 镀 液 导 电 性 能 差 ， 镀 层 显得 
粗糙 ， 镀 液 的 均 镀 能 力 差 ， 亚 锡 离 子 不 稳定 ， 贸 液 易 浑浊 。 当 硫酸 浓度 过 高 时 ， 对 锡 阳 极 的 
化 学 溶解 能 力 加 强 ， 会 使 镀 液 中 锡 离子 浓度 升 高 。 

硫酸 浓度 高 的 优点 是 镀层 细致 、 镀 液 稳定 且 均 镀 能 力 和 覆盖 能 力 好 。 一 般 硫 酸 浓度 控制 
在 100 ~180g/L (50 ~90mL/L)， 以 130 ~160g/L 为 佳 。 

(3) 添加 剂 ” 添 加 剂 由 稳定 剂 和 光亮 剂 组 成 。 

1) 稳定 剂 。 稳 定 剂 用 来 稳定 二 价 锡 离子 。 由 于 二 价 锡 离 子 易 被 空气 中 的 氧 氧 化 成 四 价 
锡 ， 且 二 价 锡 也 极 易 发 生 水 解 ， 当 四 价 锡 达 到 一 定 浓度 时 ， 会 影响 镀层 的 质量 。 而 水 解 达 到 
一 定 程度 时 ， 会 使 贸 液 浑浊 ， 二 价 锡 浓 度 降 低 。 浑 溃 后 的 镀 液 会 劣化 镀 液 性 能 ， 胶 体 粒 子 
(混浊 物 ) 会 夹杂 在 镀层 中 使 镀层 脆性 加 大 ， 焊 接 性 能 下 降 ， 稳 定 剂 不 仅 能 降低 二 价 锡 的 水 解 
速度 ， 还 能 防止 二 价 锡 氧 化 成 四 价 锡 ， 常 用 来 作 稳定 剂 的 物质 有 还 原 剂 、 络 合 物 ， 如 酚 化 合 
物 、 氟 离子 等 。 

2) 光亮 剂 。 在 不 含 兴 亮 剂 的 镀 锡 溶液 中 只 能 获得 玻 松 的 灰色 镀层 ， 过 去 要 进行 热 油 整 平 
才能 获得 光亮 平滑 的 金属 表面 ， 但 在 这 种 镀 液 中 也 必须 含有 一 定 浓度 的 酚 磺 酸 络 合剂 才能 获 
得 结合 力 良 好 且 致 密 的 暗色 镀 锡 层 。 在 这 样 的 镀层 上 才能 进行 热 熔 处 理 。20 世纪 80 年 代 初 
期 ， 上海 轻 工学 校 研 究 出 具有 光亮 剂 的 添加 剂 ， 继 而 在 北京 电镀 总 厂 研究 所 为 北京 某 厂 的 产 
品 配套 也 研究 出 相应 的 光亮 剂 。 但 由 于 当时 未 解决 二 价 锡 水 解难 题 ， 未 能 进行 技术 鉴定 。 一 
直到 80 年 代 末 期 ， 这 一 问题 才 由 笔者 解决 。 

现代 酸性 镀 锡 光亮 剂 的 主要 组 成 为 载体 、 主 光亮 剂 和 辅助 光亮 剂 。 载 体 主 要 由 非 离子 表 
面 活性 剂 组 成 。 根 据 目 前 资料 介绍 ， 大 多 载体 光亮 剂 由 具有 葵 基 或 烷 基 酚 与 环 氧 乙 烷 缩 合 而 
成 的 非 离子 型 表面 活性 剂 组 成 。 这 些 表面 活性 分 子 吸 附 在 金属 表面 形成 一 层 铺 垫 分 子 层 ， 增 
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加 阴极 极 化 作用 ， 使 锡 离子 放电 困难 ， 形 成 均匀 致密 但 不 光亮 的 锡 镀层 。 

主 光亮 剂 的 作用 是 使 镀层 光亮 ， 大 多 由 芳香 醛 或 芳香 酮 组 成 。 这 些 芳 香 酮 及 芳香 醛 不 淤 
于 水 ， 需 要 用 载体 光亮 剂 乳 化 后 加 入 镀 液 ， 这 也 是 载体 光亮 剂 的 第 二 个 作用 。 

只 加 入 上 述 两 种 光亮 剂 ， 能 获得 粗糙 、 光 亮 的 条 纹 状 镀层 ， 而 在 低 电 流 区 这 种 光亮 条 纹 
状 的 镀层 不 连续 ， 在 加 入 辅助 光亮 剂 后 ， 整 个 镀层 才能 变 得 光亮 、 平 滑 而 均 义 。 当 辅助 光亮 
剂 含量 不 足 时 ， 镀 层 虽 然 光 亮 ， 但 色泽 偏 黑 。 和 常用 的 辅助 光亮 剂 有 甲 酵 、 咪 唑 等 。 目 前 市 场 
上 出 现 了 许多 酸性 镀 锡 光亮 剂 产 品 ， 这 些 光 亮 剂 各 有 特色 ， 但 都 有 一 个 共同 的 特点 ， 即 使 用 
温度 上 限 太 低 ， 见 表 2-94。 同 时 ， 笔 者 还 发 现 这 些 酸 性 镀 锡 光亮 剂 的 消耗 量 比较 大 ， 可 能 是 
除了 正常 带 出 外 ， 电 镀 过 程 中 的 光亮 剂 不 稳定 所 致 。 

表 2-94 几 种 市 售 镀 锡 光亮 剂 性 能 介绍 
























































S2000 161 AT-97 BH-411 82 系列 
开 和 拭 剂 用 量 /( mL/L) 20 ~30 32 ~35 30 ~35 35 ~45 ed 
821:1~2 
辅助 剂 用 量 /( mL/L) 一 1 ~5 8 ~10 
操作 温度 /SC 10 ~40 10 ~25 10 ~30 10 ~30 10 ~25 
电流 密度 /( A/dm2 ) 1 ~4 1~3 1~3 1~3 1 ~3 
消耗 量 /[ mL/(kA * h)] 200 200 ~300 200 ~300 
生 产 商 0 美国 安 美 特 公司 | 上 海 永生 助 剂 厂 | 广州 二 轻 研究 所 | 浙江 黄岩 荧光 化 学 / 





在 使 用 上 述 光 亮 剂 时 ， 要 仔细 阅读 产品 说 明 书 。 

(4) 阳极 ， 镀 锡 的 阳极 一 般 使 用 高 锡 阳 极 板 ， 锡 阳极 主要 用 来 补充 镀 液 中 二 价 锡 离 子 的 
消耗 ， 通 电 时 ， 阳 极 上 发 生 和 氧化 反应 : 

Sn -2e 一 一 Sa” 8g°= -0.136V 

金属 锡 失 去 2 个 电子 形成 二 价 锡 离 子 进 入 镀 液 。 当 镀 液 硫酸 浓度 较 高 时 ， 还 会 有 副 反 应 

发 生 : 
2H,0 -4e 一 一 0, 1 +4H’ 

氧气 的 形成 会 造成 阳极 的 钝 化 ， 轻 微 的 钝 化 会 降低 镀 液 中 的 二 价 锡 离子 浓度 。 而 稍 大 面 
积 的 钝 化 会 造成 电流 下 降 ， 覃 电压 迅速 升 高 ， 电 镀 终 止 。 

4. 操作 条 件 及 控制 

(1) 温度 ” 镀 锡 是 在 常温 下 操作 的 ， 一 般 温 度 控 制 在 10 ~25% ， 这 与 所 使 用 的 光亮 剂 类 
型 有 关 。 从 目前 市 售 大 多 数 光 亮 剂 使 用 说 明 书 来 看 ， 光 亮 剂 的 温度 上 限 不 超过 25Y ， 这 是 因 
为 随 着 温度 的 升 高 ， 光 亮 剂 的 吸附 能 力 变 弱 。 当 温度 达到 脱 附 温 度 时 ， 镀 层 不 再 光亮 ， 而 变 
得 粗 炸 了， 光亮 剂 失去 了 作用 。 

当 镀 液 温度 过 低 时 ， 尽 管 兴 亮 剂 吸附 能 力 很 强 ， 但 镀 液 中 的 离子 运动 速度 太 慢 ， 镀 液 黏 
稠度 增 大 ， 影 响 了 镀 件 表面 离子 的 交换 速度 ， 造 成 金属 离子 放电 迟滞 ， 易 在 镀层 表面 形成 气 
流 状 条 纹 ， 高 电流 区 镀层 甚至 成 橘 皮 状 ， 甚 至 烧 焦 。 最 低 使 用 温度 会 因 光 亮 剂 不 同 而 有 所 
区 别 。 

(2) 电流 密度 。 镀 锡 时 所 使 用 的 电流 密度 与 镀 液 的 温度 、 金 属 离子 浓度 及 光亮 剂 类 型 有 
很 大 关系 。 一 般 来 说 ,硫酸 亚 锡 浓度 高 时 ， 可 使 用 较 大 电流 ， 一 般 控制 在 2 ~3A/dm ， 如 果 
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有 阴极 移动 ， 可 达 3 ~4A/dm 。 硫 酸 亚 锡 浓度 低 时 ， 一般 电流 密度 为 1 ~2A/dm 。 硫 酸 浓度 
太 低 ( <100g/L) 时 ， 也 会 影响 电流 使 用 ， 应 保持 硫酸 浓度 在 100g/L 以 上 。 

电流 密度 小 时 ， 镀 层 亮度 差 ， 但 结晶 细致 ， 镀 液 均 镀 能 力 和 覆盖 能 力 差 ， 电 流 效 率 较 高 。 
当 电 流 密度 较 大 时 ， 镀 层 光 亮度 好 ， 镀 液 均 镀 能 力 和 覆盖 能 力 好 ， 生 产 效率 高 ， 但 镀层 结晶 
较 粗 ， 高 电流 区 镀层 易 烧 焦 。 在 冬季 ， 镀 液 温度 低 时 ， 应 使 用 较 小 的 电流 。 

电流 是 根据 电流 密度 计算 的 。 镀 锡 的 镀 速 较 快 ， 电 流 效 率 也 高 。 在 1A/dm 的 电流 密度 
下 ，lmin 可 镀 0. 5pm。 当 采用 2A/dm 电流 密度 时 ， 大 约 1min 可 镀 lm， 电流 密度 大 时 ， 电 
流 效 率 会 适当 降低 。 

(3) 镀 液 搅拌 ”由 于 光亮 剂 中 使 用 大 量 的 非 离子 型 表面 活性 剂 ， 故 镀 液 茜 稠 度 较 大 ， 离 
子 运动 受到 阻 湛 。 静 镀 锡 时 ， 易 在 镀层 表面 形成 气流 状 条纹 。 所 以 ， 搅 拌 镀 液 是 消除 条 纹 的 
有 效 方法 。 由 于 光亮 剂 中 的 表面 活性 剂 易 产生 泡沫 ， 所 以 不 能 使 用 空气 搅拌 方式 ， 只 能 采用 
阴极 移动 方式 。 滚 镀 本 刁 是 运动 的 ， 不 存在 这 一 问题 。 

阴极 移动 的 行程 一 般 控制 在 10 ~20cm， 移动 速 度 不 宜 太 快 ， 否 则 会 形成 清流 ， 造 成 贸 层 
发 花 。3 ~4m/min 即 可 。 

5. 镀 液 维护 

在 电镀 生产 过 程 中 ， 正 确 的 操作 和 定期 维护 是 电镀 顺利 生产 的 保证 。 镀 液 维护 要 注意 下 
述 几 点 : 

(1) 定期 补 加 光亮 剂 ”电镀 时 光亮 剂 不 断 消 耗 ， 它 的 消耗 主要 来 自 于 两 个 方面 ， 即 电镀 
反应 和 带 出 。 

电镀 反应 是 指 光 亮 剂 参与 电镀 反应 过 程 ， 它 包括 夹杂 和 分 解 。 夹 杂 是 指 光 亮 剂 与 锡 共 同 
被 镀 出 来 ， 而 分 解 是 指 光亮 剂 在 电场 作用 下 被 改变 原来 结构 ， 变 成 了 杂质 ， 不 再 起 光亮 作用 。 
带 出 是 指 镀 件 出 槽 时 光亮 剂 随 镀 液 一 起 被 带 出 。 所 以 要 将 损失 的 光亮 剂 及 时 补充 到 镀 液 中 ， 
以 维持 镀 液 中 光亮 剂 的 浓度 。 

补 加 光亮 剂 最 好 的 方法 是 采用 安 时 计 自 动 补 加 。 因 为 光亮 剂 的 消耗 与 通电 量 呈 正比 ， 即 
通电 越 多 ， 光 亮 剂 消耗 越 多 。 一 般 光亮 剂 三 商会 提供 光亮 剂 的 消耗 量 , 以 [mL/(kA . h)] 
计 。 在 楼 边 设计 专门 的 安 时 计 和 自动 补 加 装置 即 可 完成 自动 补 加 。 

手工 补 加 是 大 多 数 电镀 厂家 所 采用 的 方式 。 一 般 是 在 镀层 亮度 不 足 时 ， 按 1L 镀 液 补 加 
lmL 的 量 补 加 。 

无 论 是 人 工 补 加 还 是 自动 补 加 ， 都 应 事前 将 光亮 剂 用 水 稀释 ， 以 防止 光亮 剂 直接 进入 镀 
槽 后 凝固 不 易 深 解 (这 种 现象 最 容易 在 冬天 发 生 ) 。 交 亮 剂 进 入 镀 液 后 要 尽快 分 散 到 镀 液 中 
去 ， 使 其 均匀 地 分 布 。 

在 开 饶 时， 要 使 用 开 饶 剂 (有 时 也 要 少 加 一 点 光亮 剂 ) 。 平 时 补 加 时 则 很 少 使 用 开 缸 剂 ， 
主要 以 补 加 光亮 剂 为 主 。 但 在 生产 过 程 中 ,电镀 工件 是 带 水 进入 镀 槽 的 ， 而 工件 在 出 槽 时 ， 
却 是 带 着 镀 液 出 模 的 。 这 样 镀 权 中 开 饶 剂 的 浓度 会 逐渐 降低 ， 所 以 生产 中 也 要 适量 补 加 开 
饶 剂 。 

补 加 开 生 剂 一 般 分 以 下 两 种 情况 .: 

1) 当 镀 液 液 面 下 降 ， 需 要 补水 时 ， 应 按 补水 量 补 加 开 生 剂 。 例 如 ， 需 补水 100L， 则 应 同 
时 补 加 开 包 剂 的 量 = 100L x 开 饶 量 (mL/L)。 

2) 在 电镀 生产 中 ， 发 现 高 电流 区 不 亮 或 有 粗糙 时 ， 应 适当 补 加 开 生 剂 。 这 时 应 先 化 验 外 
液 是 否 缺 少 亚 锡 和 硫酸 。 
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缺乏 开 饶 剂 时 ,镀层 虽 亮 ， 但 不 细 肛 ， 有 干涩 之 感 。 过 多 地 加 入 开 饶 剂 ， 会 使 镀 液 起 泡 
增加 ， 镀 液 黏 稠度 也 增加 ， 电 流 效 率 下 降 。 

(2) 定期 化 验 贸 液 ”电镀 是 个 动态 过 程 。 镀 液 中 的 各 种 成 分 有 一 定 使 用 范围 。 当 某 种 
成 分 少 于 或 超出 这 个 范围 ， 都 会 造成 镀层 质量 事故 。 所 以 ， 定 期 检验 镀 液 中 各 种 成 分 是 否 
在 合理 浓度 范围 内 ， 对 维护 镀 液 正常 生产 十 分 重要 。 硫 酸 镀 锡 液 中 主要 检验 的 成 分 是 硫酸 
亚 锡 和 硫酸 。 硫 酸 亚 锡 浓度 一 般 要 求 在 20 ~40g/L。 这 可 以 用 阳极 板 的 块 数 来 间接 调整 。 当 
镀 液 中 二 价 锡 离子 浓度 较 低 时 ， 应 增加 锡 阳 极 板 的 面积 ， 当 亚 锡 离子 浓度 高 时 ， 可 减少 阳 
极 板 的 面积 。 一 般 情 况 下 ， 只 要 阳极 板 的 面积 与 镀 件 的 面积 之 比 控制 在 1: 1， 亚 锡 离 子 浓度 
基本 稳定 。 

硫酸 浓度 总 体 呈 减少 趋势 ， 有 两 个 方面 的 原因 : 一 是 带 出 损失 ; 二 是 与 过 多 的 二 价 锡 离 
子 形成 硫酸 亚 锡 分 子 。 因 此 ， 要 注意 分 析 补 加 。 在 补 加 硫酸 时 ， 应 在 槽 外 小 桶 内 先 加 入 净 水 ， 
然后 边 搅 拌 边 缓 慢 加 入 ， 待 温度 下 降 至 室温 后 青 加 入 镀 模 。 在 配制 新 镀 液 和 后 来 的 补 料 中 ， 
应 用 试剂 级 的 硫酸 。 因 为 工业 级 硫酸 杂质 太 多 ， 纯 度 也 不 足 。 

(3) 稳定 剂 的 控制 ”由 于 稳定 剂 对 二 价 锡 氧 化 成 四 价 锡 有 抑制 作用 ， 当 稳定 剂 浓 度 低 时 ， 
这 种 作用 不 明显 ， 镀 锡 液 便 浑浊 了 。 

稳定 剂 一 般 不 参与 电极 反应 ， 以 带 出 损失 为 主 。 定 期 补 加 稳定 剂 十 分 重要 ， 当 发 现 镀 液 
变 浑浊 时 ， 就 应 及 时 补 加 稳定 剂 。 其 补 加 量 根据 说 明 书 确定 〈 大 多 为 开 佐 量 的 50% ) 。 

(4) 镀 液 的 净化 ” 贸 锡 液 在 使 用 一 定时 间 后 ,会 有 光亮 剂 的 分 解 产 物 、 阳 极 泥 演 、 锡 的 
水 解 产 物 。 这 些 杂 质 会 使 镀层 产生 毛刺 ， 易 变色 、 变 脆 ， 导 致 光亮 剂 消耗 量 加 大 、 光 亮 区 范 
围 变 罕 等 ， 应 采用 专用 净化 剂 处 理 镀 液 。 不 允许 使 用 双氧水 或 高 锰 酸 钾 等 氧化 剂 处 理 镀 液 ， 
否则 会 将 二 价 锡 氧化 成 四 价 锡 。 

镀 锡 光亮 剂 的 消耗 量 较 大 ， 光 亮 剂 的 分 解 产 物 也 较 多 。 由 于 镀 锡 液 的 黏度 较 大 ， 用 活性 
炭 处 理 这 些 分 解 产物 时 ， 很 难过 滤 掉 活性 痰 粉末 。 所 以 ， 有 专门 用 于 酸性 镀 锡 溶液 的 净化 剂 。 
这 种 净化 剂 为 有 机 大 分 子 絮 凝 剂 。 加 入 这 种 净化 剂 后 杂质 被 吸附 在 大 分 子 团 内 与 锡 的 水 解 产 
物 架 凝 形成 沉淀 。 这 种 净化 剂 不 会 吸附 光亮 剂 ， 也 不 会 造成 亚 锡 损失 。 

这 种 净化 剂 的 用 量 与 镀 液 的 浑浊 程度 有 关 。 在 使 用 前 应 先进 行 试 验 ， 待 确定 好 用 量 后 再 
加 入 大 槽 进行 净化 。 多 余 的 净化 剂 会 使 镀 液 电阻 增 大 ， 影 响 电 镀 质 量 。 

(5) 杂质 控制 ”在 电镀 生产 中 ， 杂 质 对 镀层 外 观 会 有 重要 影响 。 常 见 杂 质 有 以 下 几 种 : 

1) 氧 离 子 。 氧 离子 主要 来 自 水 。 例 如 长 期 使 用 含有 漂白 粉 的 自来水 或 错 把 盐酸 当成 了 硫 
酸 加 入 镀 液 ， 以 及 其 他 原因 。 

氧 离 子 对 镀 液 的 危害 主要 表现 在 两 个 方面 : 一 是 使 低 电 流 区 镀层 不 光亮 ; 二 是 腐蚀 镀 件 。 
随 着 镀 液 中 氧 离 子 浓度 的 升 高 ， 镀 层 的 灰暗 现象 会 向 中 、 高 区 扩散 。 例 如 : 当 C1- 浓度 为 
600mg/L 时 ， 电 流 密度 小 于 1A/dm 电流 区 镀层 是 灰暗 的 ， 当 Cl 浓度 达到 1800mg/L 时 ， 灰 
刘 区 扩大 到 1.5 ~2.5A/dm? 电流 密度 区 内 。 

2) 硝酸 根 离 子 。 硝 酸根 离子 主要 是 因为 误 加 入 造成 的 。 例 如 误 将 硝酸 当成 了 硫酸 ， 或 误 
将 硝酸 钠 当 成 了 硫酸 亚 锡 等 ， 以 前 者 居多 ， 也 有 因 铜 件 经 硝酸 出 光 后 水 洗 不 净 带 入 的 〈 积 累 
而 成 ) 。 硝 酸 或 硝酸 根 离子 会 使 低 电 流 区 镀层 灰暗 无 光 或 漏 镀 。 

3) 铜 、 铁 离子 。 铜 、 铁 离子 主要 来 自 于 掉 入 镀 槽 中 的 工件 。 由 于 镀 液 是 强酸 性 的 ， 掉 入 
槽 底 的 工件 未 及 时 捞 出 ， 会 在 镀 液 中 被 腐蚀 形成 铜 离子 或 铁 离 子 。 

铜 离 子 的 电极 电位 比 锡 正 ， 所 以 更 容易 被 饼 出 来 。 当 铜 离子 浓度 240mg/L 时 ， 对 镀层 
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无 明显 影响 ， 当 浓度 >240mg/L 时 ， 就 会 在 低 电流 区 产生 灰色 的 镀层 。 随 着 铜 离子 浓度 的 进 
一 步 提高 ， 就 会 在 低 、 中 电流 区 内 形成 黑色 镀层 。 

4) 铁 离子 。 铁 离子 (二 价 铁 离子 ) 少量 存在 对 稳定 二 价 锡 有 一 定 帮 助 ， 含 量 升 高 后 会 劣 
化 镀 液 的 覆盖 能 力 。 实 践 结果 证 明 ， 亚 铁 离子 浓度 100mg/L 时 ,无 明显 副作用 。 当 浓度 升 
至 300mg/L 后 ， 会 造成 低 电 流 区 漏 镀 ， 且 随 着 浓度 的 升 高 ， 漏 镀 面 积 越 来 越 大 。 

5) 铬 (六 价 ) 离子 。 铬 离子 大 多 由 挂 具 未 水 洗 和 干净 带 入 或 误 加 带 入 。 由 于 六 价 铬 离子 的 
强 氧化 作用 ， 将 二 价 锡 离子 氧化 成 四 价 锡 离子 ， 还 会 造成 低 电 流 区 无 镀层 〈 漏 镀 ) 。 实 验 结 
证 明 ， 当 六 价 铬 离子 浓度 达到 96mg/L 后， 在 小 于 0.5A/dm 电流 密度 区 就 没有 镀层 生成 。 同 
时 还 会 使 镀层 发 暗 无 光泽 。 

6) 有 机 分 解 产 物 。 有 机 分 解 产 物 主 要 来 源 于 光亮 剂 的 分 解 产物 ， 它 会 使 镀层 发 脆 ， 焊 接 
性 能 下 降 。 还 有 一 个 典型 症状 ， 即 光亮 剂 消耗 加 快 。 由 于 镀 液 黏度 较 大 、 去 除 困 难 ， 一 般 使 
用 净化 剂 架 凝 沉 淀 除去 。 

7) 水 解 产物 。 尽 管 加 入 了 稳定 剂 ， 但 随 着 稳定 剂 因 带 出 减少 ， 仍 然 会 有 少量 水 解 产 物 形 
成 ， 这 就 需要 用 净化 剂 净化 镀 液 。 

(6) 阳极 控制 ”阳极 在 消耗 过 程 中 溶解 得 不 规则 ， 会 造成 阳极 泥 ， 即 阳极 上 有 类 似 泥 状 
的 黑色 不 溶 物 。 这 些 不 溶 物 颗粒 大 些 的 会 沉 到 槽 底 ， 颗 粒 小 的 会 漂浮 在 镀 液 中 ， 在 工件 表面 
产生 毛刺 。 所 以 ， 阳 极 板 要 使 用 丙纶 过 滤 布 (或 涤纶 布 ) 包 于 上 ， 以 防 阳 极 泥 的 渗 出 。 

在 电镀 生产 中 要 经 常 检查 套 在 过 滤 布 中 的 阳极 ,要 及 时 更 换 阳极 以 保证 阳极 板 的 面积 ， 
这 是 稳定 镀 液 中 二 价 锡 离 子 浓度 的 重要 保证 。 当 阳极 袋 口 处 有 气体 逸 出 时 ， 一 定 是 阳极 太 
































小 了 。 
阳极 要 使 用 锡 质量 分 数 >99. 99% 的 锡 板 ， 锡 板 中 会 铅 会 造成 阳极 溶解 性 能 下 降 ， 镀 层 也 
会 不 光亮 


6. 镀 液 常见 缺陷 、 产 生 原因 及 处理 方法 
酸性 镀 锡 中 常见 缺陷 、 产 生 原 因 及 排除 方法 见 表 2-95。 


表 2-95 酸性 镀 锡 中 常见 缺陷 、 产 生 原 因 及 排除 方法 


































































































序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
光亮 剂 不 足 补 加 光亮 剂 
镀 液 温度 高 降低 操作 温度 
电流 密度 小 提高 电流 密度 
1 疫 层 不 光亮 (发 白 不 亮 ) 2 i 
亚 锡 浓度 过 高 稀释 镀 液 并 补 加 其 他 材料 
硫酸 浓度 低 分 析 后 补 加 硫酸 
镀 液 浑 池 ， 水 解严 重 用 净化 剂 处 理 镀 液 并 补 加 稳定 剂 
光亮 剂 太 少 补 加 光亮 剂 
铜 、 铁 杂质 含量 多 小 电流 电解 处 理 
2 镀层 灰暗 色 镀 液 中 氧 离子 或 硝酸 根 含量 高 更 换 溶液 
镀 液 中 四 价 锡 含量 多 加 入 净化 剂 处 理 
电流 过 大 或 过 小 调整 电流 密度 
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可 能 原因 分 析 排除 方法 
镀 前 处 理 不 良 加 强 镀 前 处 理 
3 工件 局 部 无 锡 层 光亮 剂 加 入 过 多 电解 处 理 至 正常 
铁 杂 质 过 多 电解 处 理 或 稀释 镀 液 
色 流 过 小 增 大 电流 
光亮 剂 不 足 补 加 光亮 剂 
4 小 电流 区 镀层 不 亮 硫酸 含量 低 化 验 后 补 加 硫酸 
硫酸 亚 锡 含量 高 稀释 镀 液 并 补 加 其 他 材料 
镀 液 温度 高 降温 处 理 
3 高 电流 区 发 白 雾 不 光亮 开 和 饶 剂 不 足 补 加 少量 开 和 氏 剂 
BE 流 太 大 降低 电流 
民 局 注 精 开 饶 剂 少 补 加 开 纪 剂 
镀 液 脏 过 滤 镀 液 
硫酸 亚 锡 少 或 过 高 分 析 后 调整 亚 锡 
四 价 锡 水 解 物 多 用 净化 剂 处 理 
7 镀层 有 蓝 雾 有 机 杂质 多 用 活性 炭 处 理 或 电解 
光亮 剂 浓度 太 高 电解 处 理 或 补 加 开 生 剂 
镀层 有 雾 ， 条 纹 多 ， 不 这 镀 液 温度 低 升 高 镀 液 温度 
开 和 包 剂 少 补 加 开 纪 剂 
镀 后 水 洗 不 干净 加 强 镀 后 清洗 
镀 液 温度 高 降温 处 理 
9 镀层 发 花 、 发 黄 
电流 过 大 降低 电流 
有 机 物 杂 质 桨 化 镀 液 
光亮 剂 过 高 电解 处 理 
10 疫 层 脆 ， 边 角 镀 层 掉 皮 包 流 过 大 降低 电流 
硫酸 亚 锡 浓度 高 缩短 电镀 时 间 
电流 过 大 降低 电流 
11 镀层 出 现 针 孔 、 麻 点 光亮 剂 过 多 小 电流 电解 处 理 
有 机 杂质 多 活性 炭 处 理 




















2.5.3 锡 酸 盐 镀 锡 


这 类 镀 锡 液 是 在 碱 性 条 件 下 操作 的 。 碱 性 镀 锡 液 主要 由 锡 酸 钠 (或 锡 酸 钾 ) 作 主 盐 ， 氧 
氧化 钠 (或 钾 ) 作 络 合剂 兼 导 电 盐 ， 锡 以 四 价 锡 形 式 存在 。 镀 液 很 稳定 、 成 分 简单 、 易 于 控 
制 。 镀 液 的 分 散 能 力 好 ， 镀 层 细致 、 洁 白 、 孔 阶 率 少 ， 且 易 焊 接 。 但 碱 性 镀 液 操作 温度 高 、 
耗 能 大 、 电 流 效 率 低 、 电 流 使 用 范围 窗 、 镀 层 不 光亮 。 由 于 受 阳 极 行为 影响 ， 操 作 繁琐 。 该 
工艺 已 大 多 被 酸性 镀 液 取代 。 

1. 镀 液 组 成 及 操作 规范 

锡 酸 钠 75 ~90g/L 
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氧 氧 化 钠 8 ~ 12g/L 
双氧水 少量 

温度 70 ~90%C 
阴极 电流 密度 1.0~1.5A/dm’ 
阳极 电流 密度 3.0 ~4.0A/dm’ 
电流 效率 60% ~75% 


2. 镀 液 配制 

在 干净 镀 槽 〈 铁 槽 或 塑料 槽 ) 内 加 入 2/3 体积 的 净 水 ,将 毛 氧 化 钠 加 入 并 搅拌 至 全 部 溶 
解 。 然 后 加 入 锡 酸 钠 粉 未 ， 边 搅拌 边 加 热 溶解 至 50 ~60%C 。 溶 解 完全 后 过 滤 除 去 沉淀 。 补 水 

至 规定 体积 ， 升 温 至 70 ~ 90% ， 挂 人 锡 阳极 板 ， 阴 极 挂 瓦 棱 形 铁 板 进行 电解 ， 待 镀层 合格 后 
便 可 正常 生产 。 

3. 镀 液 中 成 分 的 作用 及 控制 

(1) 锡 酸 钠 ” 锡 酸 钠 是 一 种 不 溶 于 水 的 白色 粉末 ,但 它 易 溶 于 碱 溶液 并 形成 四 价 锡 
离子 。 锡 酸 钠 是 镀 液 的 主 盐 ， 它 提供 四 价 锡 离 子 ， 在 镀 件 表面 还 原 成 锡 镀层 。 其 含量 在 
85 ~100g 江 范围 内 。 当 浓度 低 时 ， 镀 速 慢 、 电 流 效 率 低 ， 但 镀 液 均 镀 能 力 好 ; 浓度 高 
时 ， 镀 速 快 、 电 流 效率 高 ， 但 镀 液 均 镀 能 力 差 。 锡 酸 钾 效 果 要 比 锡 酸 钠 好 ， 但 成 本 高 ， 

ee 很 少 被 使 用 。 
锡 酸 钠 的 浓度 平时 受 阳极 板 控制 。 

(2) 氧 氧化 钠 ， 氧 氧 化 钠 是 一 种 片 状 或 颗粒 状 半 透明 白色 物 ， 易 洲 于 水 ， 在 空气 中 极 易 
吸 潮 而 深化 。 它 的 作用 有 两 个 : 一 是 与 锡 酸 钠 形 成 络 合 物 以 稳定 镀 液 ; 另 一 个 作用 是 提高 镀 
液 的 导电 性 能 ， 有 利于 阳极 板 的 正常 溶解 。 

当 和 氨 氧 化 钠 浓度 低 时 ， 四 价 锡 离子 不 稳定 ,溶液 易 浑浊 ， 导 电能 力 下 降 ， 阳 极 溶解 性 能 
差 。 当 氧 氧 化 钠 浓 度 过 高 时 ， 镀 液 极 化 能 力 提 高 ， 均 镀 能 力 强 ， 但 电流 效率 下 降 ， 阳 极 不 稳 
定 ， 易 出 现 二 价 锡 增高 现象 ， 人 致使 镀层 质量 下 降 。 所 以 ,控制 氧 氧 化 钠 浓度 十 分 重要 。 一 般 
控制 在 7 ~15g/L。 浓 度 太 高 时 ， 要 用 冰 醋 酸 中 和 掉 一 部 分 毛 氧 化 钠 。 

(3) 双氧水 ”在 贸 液 中 阳极 锡 板 在 溶解 时 会 产生 少量 二 价 锡 。 二 价 锡 会 造成 镀层 灰暗 或 
形成 海绵 状 镀层 。 所 以 加 入 少量 双氧水 可 将 二 价 锡 氧 化 成 四 价 锡 。 这 实际 上 是 一 种 应 急 措 施 ， 
一 般 加 入 1 ~1. 5mILXL 即 可 达到 目的 。 

4. 操作 条 件 及 控制 

(1) 温度 ” 碱 性 镀 锡 液 常 在 70 ~ 90% 之 间 工 作 才能 获得 合格 镀层 。 当 温度 低 于 70%C 时 ， 
镀层 会 发 暗 ， 电 流 效率 低 ， 阳 极 易 钝 化 (发 黑 ) 。 当 温度 高 于 90% 时 ， 阳 极 板 半 钝 化 膜 易 溶 

解 ， 易 生成 二 价 锡 ， 劣 化 镀 液 性 能 ， 四 价 锡 不 稳定 ， 易 水 解 沉 尝 。 

(2) 阴极 电流 密度 ”阴极 电流 密度 的 大 小 与 锡 酸 钠 的 浓度 和 镀 液 的 温度 有 关 。 一 般 控 制 
在 1~2A/dm 。 温 度 高 ， 锡 酸 钠 浓度 高 时 ， 为 使 用 上 限 ; 温度 低 ， 主 盐 浓度 低 时 ， 为 使 用 
下 限 。 

(3) 电源 类 型 ” 需 特殊 说 明 的 是 ， 镀 锡 用 整流 器 对 电流 波形 要 求 严 格 ， 一 般 要 使 用 波纹 
系数 较 小 的 电源 。 如 三 相 全 波 、 直 流 ， 不 宜 使 用 半 波 和 脉冲 电流 。 

5. 电源 维护 与 操作 要 点 

镀 液 中 二 价 锡 是 杂质 ， 它 来 源 于 阳极 板 的 非 正常 溶解 。 为 了 保证 二 价 锡 不 产生 或 少 产生 ， 
保持 锡 阳 极 板 为 黄 绿色 是 非常 必要 的 。 这 时 锡 板 呈 半 钝 化 状态 ， 锡 以 四 价 锡 形式 洲 和 人 镀 液 。 
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当 锡 阳极 板 呈 黑色 ， 并 析出 大 量 氧气 时 ， 阳 极 板 完 全 钝 化 。 

当 阳 极 板 表面 旦 灰白 色 时 ， 阳 极 板 呈 活 化 状态 ， 这 时 锡 主 要 是 以 二 价 锡 形式 游人 镀 液 。 
阳极 板 的 状态 与 阳极 电压 大 小 密切 相关 ， 将 阳极 板 的 电压 与 活化 状态 及 产生 二 价 锡 或 四 价 锡 
离子 的 关系 列 人 表 2-96 ， 以 供 读 者 参考 。 

表 2-96 电压 与 活化 状态 、 产 生 二 价 锡 或 四 价 锡 离 子 的 关系 
阳极 电压 小 中 高 
阳极 状态 活化 、 灰 白色 半 钝 化 、 黄 绿色 钝 化 、 黑 色 
产生 的 锡 离 子 二 价 锡 四 价 锡 析 氢 




















为 了 控制 二 价 锡 的 生成 ， 保 持 锡 阳 极 板 处 于 黄 绿色 ， 应 注意 以 下 两 点 : 

1) 电镀 时 要 注意 保持 阴极 面积 大 于 阳极 面积 。 其 比例 控制 在 阴极 面积 : 阳极 面积 = 
1.5:1~2.5:1。 

2) 在 挂 入 第 一 覃 镀 件 时 ， 保 持 阳极 电流 密度 为 3 ~3.5A/dm”。 

在 电镀 过 程 中 ， 要 取出 一 挂 并 补充 另 一 挂 ， 中 途 不 得 断 电 不 得 降低 阳极 电流 密度 。 电 镀 
最 后 一 挂 时 ， 要 先 取出 部 分 阳极 板 ， 逐 渐 降 低 电 流 密度 。 取 出 的 阳极 板 要 放 在 清水 中 ， 不 可 







































































































































































暴露 在 空气 中 。 
6. 碱 性 镀 锡 中 常见 缺陷 及 排除 方法 es 
表 2-97 列 出 了 在 碱 性 镀 锡 中 常见 的 缺陷 、 产 生 原因 及 排除 方法 ， 以 供 读者 参考 。 
表 2-97 碱 性 镀 锡 中 常见 缺陷 、 产 生 原 因 及 排除 方法 
缺陷 现象 可 能 原因 分 析 
工件 表面 状态 不 好 机 械 整 理 
1 镀层 花 ， 不 均匀 - 
工件 前 处 理 不 良 检查 脱脂 和 除 锈 
二 价 锡 干 扰 加 入 双氧水 
2 疲 层 阴 阳 面 
工件 装 挂 不 合理 改造 装 挂 方法 
3 镀 件 四 洼 处 无 镀层 氢 氧 化 钠 含量 太 低 化 验 后 补 加 
四 镀 液 温度 太 高 降低 液 温 
4 镀层 发 暗 ， 尖 角 粗 糙 
B 流 密度 太 大 降低 电流 
二 价 锡 干 扰 加 双氧水 处 理 
5 镀层 灰暗 ， 有 浮 灰 
电流 太 大 降 电流 
镀层 疏松 多 和 孔 且 阳极 板 上 析 氧 氧 化 钠 太 高 加 冰 醋 酸 降 低 氧 氧化 钠 含 量 
氧 多 锡 酸 钠 少 检验 后 补 加 
阳极 面积 过 小 增 大 锡 板 面积 
7 阳极 发 黑 
氧 氧 化 钠 少 检验 后 补 加 火 碱 
镀 液 温度 太 高 降温 处 理 
8 阳极 板 旦 灰白 色 
阳极 面积 大 减少 阳极 面积 

















国内 有 常温 碱 性 镀 锡 的 报道 。 
2.5.4 镀 锡 技术 的 发 展 
从 镀 锡 技术 的 应 用 来 看 ， 最 早 使 用 的 是 碱 性 镀 锡 ， 因 外 观 不 漂亮 、 耗 能 大 、 操 作 复 杂 等 


食 食 食 


111 电镀 技术 一 点 通 


原因 ， 在 20 世纪 80 年 代 很 快 被 光亮 酸性 镀 锡 技术 所 代替 。 而 与 此 同时 存在 的 酸性 氟 硼 酸 盐 
镀 锡 也 因 环 保 性 能 差 〈 废 水 处 理 困难 ) 、 成 本 高 而 未 得 到 应 用 。 目 前 整个 镀 锡 市 场 主要 采用 硫 
酸 盐 光亮 镀 锡 工艺 。 

由 于 印 制 电路 板 行业 的 飞跃 发 展 及 铜 带 连续 电镀 的 需求 ， 硫 酸 盐 镀 锡 工艺 稍 显 不 足 ， 
甲烷 磺 酸 饶 锡 工艺 浮 出 水 面 。 用 烷 基 磺 酸 可 以 和 许多 金属 离子 形成 稳定 的 化 合 物 ， 最 大 的 
优点 是 比较 环保 。 二 价 锡 的 稳定 性 能 好 ， 最 大 优点 是 可 以 使 用 较 大 电流 。 这 种 工艺 目前 在 
国内 已 有 人 使 用 ， 缺 点 是 成 本 较 高 。 阳 极 采用 不 溶性 阳极 板 ， 下 面 是 一 个 典型 镀 铜 带 的 工 
艺 配方 : 




















金属 锡 30 ~ 50g/L 

甲烷 磺 酸 175 ~225g/L 

表面 活性 剂 30 ~45g/L 

光亮 剂 20 ~30g/L 

温度 30 ~ 60%C 

阴极 电流 密度 25 ~250AAfe (1fe2 =0.092m2) 


2.5.5 镀 锡 的 后 处 理 


为 了 提高 镀层 的 焊接 性 ， 一 般 镀 锡 后 要 对 表面 做 中 和 及 钝 化 处 理 。 

(1) 中 和 ”由 于 锡 镀层 表面 存在 孔隙， 在 镀 锡 后 ， 孔 隙 中 有 镀 液 难以 洗 交 ,会 在 存放 过 
程 中 腐蚀 锡 镀 层 。 所 以 在 镀 后 经 水 洗 再 进入 中 和 液 中 进行 中 和 处 理 ， 以 中 和 掉 残 存在 表面 的 
镀 液 。 中 和 液 中 常 含有 弱 碱 性 盐 类 ， 例 如 磷酸 钠 盐 。 为 了 提高 中 和 效果 ， 常 将 中 和 液 温度 提 
高 到 60 ~70% ， 浸 泡 1 ~2min 后 经 水 洗 再 进行 钝 化 处 理 。 

(2) 钝 化 ” 钝 化 处 理 采用 含有 六 价 铬 的 钝 化 液 将 中 和 过 的 锡 表面 进行 钝 化 处 理 。 以 提高 
锡 表面 的 抗 氧化 能 力 。 例 如 可 在 下 述 溶液 中 钝 化 : 














重 铬 酸 钾 20 ~40g/L 
净 水 余 量 
30 ~80% 浸泡 1 ~2min 


2.5.6 不 合格 镀层 的 退 除 


对 于 不 合格 镀层 ， 可 采取 适当 的 方法 加 以 退 除 。 从 采取 的 方法 看 可 分 为 化 学 退 除法 和 电 
解 退 除法 两 种 。 

化 学 退 除法 是 将 不 合格 镀层 混入 含有 多 种 成 分 的 退 镀 液 中 浸泡 ， 以 除去 镀 锡 层 ， 这 种 方 
法 的 优点 是 操作 方便 ， 缺 点 是 成 本 高 ， 污 染 大 。 

电解 退 除法 是 将 退 镀 件 作 阳极 ， 放 入 退 镀 溶 液 中 进行 通电 处 理 ， 以 除去 镀层 。 优 点 是 退 
镀 快 、 成 本 低 、 污 染 小 ， 缺 点 是 需要 一 定 电源 设备 。 

(1) 化 学 退 除 ”化 学 退 镀 时 ， 视 基体 工件 金属 不 同 而 采取 不 同 的 退 镀 洲 液 。 

1) 钢铁 件 上 的 锡 镀层 退 除 液 。 























氨 氧 化 钠 75 ~95g/L 
间 硝 基 苯 磺 酸 钠 (俗称 防 染 盐 ) 75 ~90g/L 
温度 80% ~ 沸腾 


时 间 以 退 净 为 止 
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2) 铀 及 合金 件 上 锡 层 的 退 除 。 


方法 一 : 

三 氧化 铁 70 ~ 100g/L 

冰 乙 酸 300 ~400mL/L 
硫酸 铜 140 ~ 150g/L 
此 方法 在 室温 下 操作 。 

方法 二 : 

硝酸 50% (体积 比 ) 


在 室温 下 退 净 为 止 ， 此 法 也 可 用 于 退 除 铝 及 铝 合 金 件 上 的 锡 镀层 。 
除了 上 述 两 种 方法 外 ， 还 有 市 售 产品 可 快速 无 腐蚀 退 除 铜 及 合金 上 的 锡 镀层 。 
例如 北京 欣 普 雷 技术 开发 有 限 公司 生产 的 CDS 退 锡 粉 ， 其 工艺 规范 如 下 : 








CDS 退 镀 粉 250g/L 室温 下 浸泡 
硫酸 (p =1. 84g/cm’) 50g/L 退 净 为 止 
双氧水 (30% ) 200mI/L 





上 述 CDS 退 镀 工 艺 还 可 在 铜 及 合金 表面 退 除 铀 、 铅 锡 合 金 等 镀层 。 

(2) 电解 退 除 法 ”电解 退 镀 省 时 快速 、 污 染 小 、 运 行 成 本 低 ， 退 镀 液 可 长 期 使 用 ， 退 镀 
下 来 的 金属 可 回收 ， 但 投资 较 化 学 法 大 (需要 整流 器 ) 。 

1) 钢铁 件 上 锡 层 的 退 除 。 

















配方 1: 

火 碱 150 ~200g/L 阳极 电流 密度 1 ~5A/dm’ 
食用 盐 15 ~30g/L 对 极 材料 为 镀 镍 铁 板 或 不 锈 钢板 
温度 80% 以 上 时 间 退 净 为 止 

配方 2 : 

NS90 退 镀 粉 ” 250 ~350g/L 阳极 电流 密度 5 ~10A/dm’ 
水 余 量 电流 效率 95% ~100% 
pH 值 4.5~6.0 对 极 材 料 不 锈 钢板 





NS90 退 镀 粉 〈 由 北京 欣 普 雷 技术 开发 有 限 公司 生产 ) 还 可 退 除 钢铁 件 上 的 镍 、 铜 、 铜 锡 
合金 等 多 种 镀层 。 
2) 铀 及 其 合金 基体 上 电解 退 除 镀 锡 层 。 








配方 1: 

盐酸 100mL/L 阳极 电流 密度 2 ~5A/dm’ 
净 水 余 量 对 极 材料 不 锈 钢板 
配方 2 : 

TN 铜 基 退 镀 粉 80 ~ 100g/L 

净 水 余 量 

pH 值 2.0 ~4.0 


阳极 电流 密度 5 ~20A/dm? 

对 极 材 料 不 锈 钢 板 或 石墨 板 

此 配方 还 可 退 除 铜 及 合金 基体 上 的 镍 、 锡 、 铅 锡 及 镍 合金 等 多 种 镀层 。 
上 述 NS90 、TN 和 CDS 三 种 退 镀 粉 均 为 北京 欣 普 雷 技术 开发 有 限 公司 生产 。 








食 食 食 


am 
am 
am 


镀 铅 


2.6.1 铅 的 基本 性 质 


少 是 一 种 质 软 、 青 白色 的 金属 ， 元 素 符号 为 Pb， 在 元 素 周期 表 中 排 在 第 四 主 族 ， 原 子 序 
数 为 82 ， 相 对 原子 质量 207. 19。 铅 的 密度 为 11. 34g/cm  ， 属 重金 属 。 铬 的 标准 电极 电位 为 
-0.125V， 化 合 价 有 +2 价 、+4 价 。+2 价 的 电化 学 当量 为 3.865g/(A .ph); +4 价 的 电化 
学 当量 为 1. 9325g[(A .hh)。 铅 的 熔点 为 327% ， 易 于 加 工 。 

铅 在 大 气 中 常会 在 表面 生成 一 层 灰 色 的 氧化 膜 ， 从 而 提高 了 它 的 耐 蚀 性 ， 尤 其 对 亚 硫 酸 
和 硫酸 具有 优异 的 耐 蚀 性 。 铬 与 一 般 金属 具有 很 好 的 结合 力 ， 即 使 是 铸铁 件 ， 也 可 获得 结合 
力 良 好 的 铅 镀层 。 

铬 的 电极 电位 比 铁 正 ， 所 以 在 钢铁 表面 电镀 铬 层 属于 阴极 性 镀层 。 当 铬 镀层 厚度 达到 
25um 以 上 时 ， 镀 层 已 没有 空 除 ， 具 有 极 好 的 防腐 作用 。 铅 在 碱 性 溶液 及 含有 氧化 性 酸 的 洲 液 
中 不 稳定 。 


2.6.2 镀 铅 的 用 途 


由 于 铬 镀层 在 空气 中 会 形成 氧化 膜 ， 外 观 并 不 漂亮 。 所 以 铅 镀 层 不 能 用 来 作为 装饰 性 镀层 ， 
主要 用 来 作 防 护 性 镀层 或 功能 性 镀层 。 大 多 用 在 与 硫酸 接触 的 设备 和 零件 的 表面 防腐 ,例如 铅 酸 
电池 的 连接 件 的 表面 镀层 ， 也 可 用 在 接触 二 氧化 硫 气 体 的 器 具 ， 仪 表 零 件 的 表面 防腐 。 


2.6.3 镀 铅 工序 


铬 可 直接 在 铁 、 铜 、 铀 合金 表面 上 电镀 。 为 了 提高 耐 蚀 性 能 ， 在 这 些 金属 表面 预先 电镀 
一 层 铜 是 非常 重要 的 。 镀 铅 的 工艺 流程 如 下 : 

工件 整理 一 脱脂 一 热 水 洗 一 冷水 洗 一 酸 除 锈 和 氧化 皮 一 水 洗 一 预 镀 碱 铜 一 回收 一 水 洗 一 
弱酸 活化 一 水 洗 一 镀铬 一 水 洗 一 干燥 一 检验 、 包 装 。 


2.6.4 镀 铅 工艺 


镀铬 溶液 大 多 采用 酸性 镀 液 ， 常 用 的 有 氟 硅 酸 盐 、 氟 硼酸 盐 、 酒 石 酸 盐 、 高 氯 酸 盐 、 氮 
基 磺 酸 盐 及 醋酸 趟 等 ， 近 年 来 又 有 环保 型 的 甲烷 磺 酸 盐 型 工艺 面世 。 

氟 硅 酸 盐 镀 液 的 稳定 性 较 差 、 维 护 困 难 。 氛 硼酸 盐 镀 液 成 分 简单 、 稳 定 可 靠 ， 而 且 镀 层 
均匀 细致 ， 工 业 上 应 用 最 为 广泛 ; 缺点 是 镀 液 中 含有 毒性 较 大 的 氟 离 子 、 废 水 处 理 困 难 、 成 
本 较 高 、 镀 液 对 设备 具有 腐蚀 性 。 高 氯 酸 盐 镀 液 于 1914 年 由 德国 人 和 美国 人 同时 研制 ， 后 经 
过 适应 镀 纯 铅 ， 其 镀层 厚度 可 达 100km。 它 的 优点 是 镀 液 导电 性 能 优异 、 化 学 稳定 性 好 ， 电 
流 效 率 可 达 100% ,镀层 细致 ， 缺 点 是 镀 液 成 本 较 高 。 为 了 解决 气 的 污染 问题 ， 人 们 开发 了 氨 
基 磺 酸 盐 和 甲烷 砚 酸 盐 外 铅 工艺 。 这 些 工艺 的 稳定 性 较 好 ， 污 染 小 ， 但 成 本 高 。 下 面 介 绍 几 
种 常用 的 镀 铅 工艺 ， 以 供 初学 者 参考 。 

1. 氟 硼 酸 盐 镀 铅 工艺 

(1) 工艺 规范 

碱 式 碳酸 馈 150g/L 
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硼酸 106g/L 
氧气 酸 (50% ) 210g/L 
对 茶 二 酚 0. 2g/L 
温度 18 ~30%C 
阴极 电流 密度 1 ~3A/dm’ 

















镀 液 配制 : 在 干净 的 塑料 槽 内 ， 加 入 氧 氟 酸 ， 边 搅拌 边 加 入 硼酸 (在 排 风 条 件 下 进行 )。 
这 时 ,会 放出 大 量 热量 ， 要 采取 降温 措施 。 待 硼酸 全 部 溶解 后 ， 将 碱 式 碳酸 铜 (提前 用 少量 
净 水 调 成 糊 状 ) 加 入 槽 内 ， 搅 拌 至 溶解 ， 加 净 水 至 规定 体积 。 最 后 ， 将 对 茶 二 酚 用 少量 热 水 
溶解 并 倒 入 镀 模 ， 搅 拌 均匀 后 用 小 电流 电解 至 镀层 合格 即 可 。 

(2) 镀 液 中 各 种 成 分 的 作用 

1) 碱 式 碳 酸 铅 。 碱 式 碳酸 铬 是 镀 液 中 的 主 盐 。 它 是 一 种 不 浴 于 水 的 白色 粉末 ， 但 能 洲 
于 无 机 酸 中 ， 并 能 够 电离 出 铅 离 子 。 在 阴极 表面 接受 电子 而 发 生还 原 反应 ， 形 成 金属 锁 
镀层 : 

































































Pb’* +2e 一 一 Pb 

除了 碱 式 碳 酸 铅 ， 也 可 用 氧化 铅 ， 能 与 氟 硼 酸 形成 所 硼酸 铅 ， 但 要 消耗 部 分 氟 硼 酸 。 大 
多 镀铬 层 较 厚 ， 一 般 铅 盐 浓 度 较 高 ， 当 浓度 较 低 时 ， 会 使 镀 件 边 角 镀 层 烧 焦 。 

2) 氟 硼 酸 。 采 用 硼酸 与 氧 氟 酸 反应 获得 的 产物 称 为 氟 硼 酸 。 市 场 上 有 现成 的 产品 出 售 。 
氟 硼 酸 在 镀 液 中 有 两 个 作用 ; 一 是 作为 络 合剂 ; 二 是 作为 导电 盐 。 它 能 与 铅 离 子 形成 稳定 的 
络 合 物 。 控 制 电镀 时 的 结晶 过 程 ， 使 镀层 致密 ， 镀 液 稳定 。 由 于 氟 硼 酸 在 溶液 中 完全 电离 ， 
所 以 它 又 是 一 种 很 好 的 导电 盐 。 由 于 这 两 种 性 质 ， 所 以 镀 液 具有 良好 的 稳定 性 和 导电 性 能 。 
如 果 浓 度 不 足 ， 会 严重 影响 镀 液 的 稳定 性 和 导电 能 力 。 对 镀 液 的 均 镀 能 力 和 和 履 盖 能 力 影响 极 
大 。 浓 度 过 高 ， 会 增加 镀 液 的 成 本 。 

3) 对 茶 二 酚 。 对 茶 二 酚 可 增加 镀 液 的 阴极 极 化 能 力 ， 使 镀层 更 加 细致 、 光 滑 。 除 了 对 茶 
二 酚 外 ， 动 物 胶 或 植物 胶 也 可 作 唱 粒 细 化 剂 使 用 。 对 茶 二 酚 浓度 太 低 ， 作 用 不 明显 ; 浓度 过 
高 会 使 镀层 脆性 增加 。 

(3) 镀 液 维护 

1) 镀 液 配方 中 的 所 硼酸 为 游离 量 。 尽 管 电镀 中 的 消耗 量 不 大 ， 但 仍 有 带 出 损失 。 为 了 镀 
液 的 稳定 ， 游 离 量 不 可 少 于 30g/L， 但 也 不 能 高 于 100g/L， 否 则 会 降低 电流 效率 。 

2) 对 茶 二 酚 可 细 化 晶 粒 ， 提 高 阴极 极 化 能 力 ， 并 对 镀 液 有 提高 均 镀 能 力 和 和 覆盖 能 力 的 作 
用 。 如 果 浓 度 过 高 ， 会 造成 镀层 条 纹 及 发 脆 等 不 良 现 象 ， 可 用 活性 炭 吸 附 去 除 。 

3) 镀 液 中 严格 禁止 硫酸 根 离子 ， 硝 酸根 离子 、 氯 离子 等 进入 。 

4) 操作 温度 不 得 超过 30% ， 否 则 会 引起 镀层 粗糙， 镀 液 均 镀 能 力 和 覆盖 能 力 下 降 。 

5) 邱 入 镀 权 的 镀 件 要 及 时 捞 出 ， 以 防 金属 杂质 污染 镀 液 。 

6) 镀 件 在 镀 前 要 注意 脱脂 和 酸 洗 时 不 要 过 度 ， 铸铁 件 在 镀 前 最 好 用 喷 砂 处 理 代替 
酸 洗 。 

7) 定期 用 活性 训 处 理 镀 液 ， 以 吸附 有 机 杂质 。 处 理 方法 是 先 用 1 ~2mLAL 双氧水 氧化 有 
机 杂质 ， 然 后 加 入 3 ~ 5g/L 粉末 活性 炭 搅拌 30 ~60min， 最 后 过 滤 镀 液 至 干净 ， 小 电流 电解 至 
镀层 合格 为 止 。 

(4) 常见 缺陷 及 处 理 电镀 中 常见 的 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 见 表 2-98。 
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表 2-98 电镀 中 常见 的 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 
序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
对 葵 二 酚 含 量 不 足 补 加 对 茶 二 酚 
镀 液 温度 高 降低 镀 液 温度 
1 镀层 发 黑 ， 粗 糙 游离 所 硼酸 浓度 不 足 分 析 并 补 加 气 硼 酸 
包 流 密度 太 大 降低 电流 密度 
铅 离子 浓度 高 增加 氟 硼 酸 浓度 或 释 稀 镀 液 
5 | ee 加 入 活性 由 吸附 处 理 ， 或 电解 处 理 
游离 所 硼酸 严重 不 足 分 析 并 补 加 气 硼 酸 
3 镀 液 浑浊 ， 镀 层 发 黑 镀 液 中 有 悬浮 物 过 滤 镀 液 
骨 胶 等 细 化 剂 浓度 过 高 电解 处 理 
铅 离子 浓度 不 足 分 析 后 补 加 主 盐 
4 镀 速 慢 电流 小 提高 电流 密度 
游离 气 硼 酸 浓度 高 分 析 后 补 加 主 盐 
5 镀层 呈 树 枝 状 对 葵 二 酚 浓度 不 足 补 加 对 茶 二 酚 
气 硼酸 浓度 过 高 补 加 主 盐 
6 镀 件 表面 析出 大 量 气体 a 
铅 离子 浓度 严重 不 足 补 加 主 盐 
7 镀 件 表面 起 泡 或 发 花 镀 前 处 理 不 足 加 强 镀 前 处 理 
阳极 材料 不 纯 确认 后 更 换 阳极 
8 阳极 表面 呈 黑 灰色 
镀 液 中 有 氧 离 子 电解 处 理 或 稀释 镀 液 





2. 酒石酸 盐 镀 铬 

















酒石酸 盐 镀铬 洲 液 稳定 ， 镀 液 成 分 简单 ， 易 于 控制 ; 镀 液 的 酸性 温和 ， 对 设备 的 腐蚀 性 








小 ， 而 且 毒 性 小 ， 从 该 镀 液 中 获得 的 镀层 细致 ， 外 观 良 好 ; 镀 液 的 覆盖 能 力 强 ， 沈 积 速 度 快 
(100pm/h) ， 可 获得 2mm 的 镀层 厚度 。 镀 液 的 缺点 是 不 能 直接 在 钢铁 件 上 电镀 ， 镀 前 要 预先 


电镀 一 层 碱 性 铜 层 作 底层 。 
(1) 工艺 规范 
洛 〈 以 氧化 铅 形式 加 入 ) 
酒石酸 钾 钠 
EDTA-2 钠 
电流 密度 














5 ~15g/L 温度 
50 ~ 120g/L pH 值 
20 ~40g/L 

1 ~2A/dm” 


镀 液 配制 : 在 干净 槽 内 加 入 1/3 体积 的 净 水 ， 加 入 酒石酸 钾 钠 和 EDTA-2 钠 ， 撑 拌 至 溶 


解 ， 








然后 将 氧化 铅 用 少量 净 水 调 成 糊 状 ， 在 搅拌 下 加 入 到 镀 液 中 ， 完 全 溶解 后 ， 补 加 净 水 至 


规定 体积 ， 搅 拌 均匀 后 小 电流 电解 至 镀层 合格 即 可 。 如 果 氧 化 铬 洲 解 困难 ， 可 改 用 部 分 酒 石 


酸 代 替 酒 石 酸 钾 钠 。 
(2) 工艺 维护 








1) 用 99. 9% 的 纯 铅 作 阳 极 板 ， 阳 极 面积 比 阴极 面积 大 2 ~4 倍 。 


2) 严防 硫酸 进入 镀 液 。 














3) 定期 过 滤 镀 液 ， 及 时 迭出 掉 人 镀 模 的 镀 件 。 
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4) 定期 检验 镀 液 ， 并 补 加 所 欠 原 料 。 

3. 甲烷 磺 酸 镀铬 

甲烷 磺 酸 是 一 种 有 机 酸 ， 是 最 近 发 展 起 来 的 一 种 环保 型 镀 铅 工艺 。 它 的 优点 是 无 毒 ， 可 
以 使 用 较 大 的 电流 密度 ， 工 艺 规范 如 下 : 

省 《以 甲烷 磺 酸 销 形 式 加 入 ) 50 ~100g/L 


游离 甲烷 磺 酸 100g/L 

OP 乳化 剂 15g/L 

温度 20 ~35°C 

电流 密度 3 ~5A/dm’ 
阳极 纯 铅 (99.9% ) 


镀 液 中 甲烷 磺 酸 铅 是 镀 液 主 盐 ， 甲 烷 磺 酸 是 络 合剂 ，OP- 10 为 晶 粒 细 化 剂 。 
2.6.5 不 合格 镀层 的 退 除 


1. 化 学 法 

冰 酷 酸 100 ~ 200mL/L 
双氧水 (30% ) 60 ~ 80ml/L 
室温 下 浸泡 至 退 净 。 

2. 电解 退 除 法 

氨 氧 化 钠 80 ~ 100g/L 
净 水 余 量 

温度 60 ~70%C 
阳极 电流 密度 1 ~3A/dm’ 
阴极 钢板 

退 净 为 上 上 。 


2 镇 铁 





2.7.1 概述 


(1) 铁 的 性 质 ” 铁 的 元 素 符 号 Fe， 原子 序数 为 26， 相 对 原子 量 为 55. 84， 处 于 元 素 周期 表 
中 第 八 主 族 。 铁 的 化 合 价 有 +2 价 和 +3 价 两 种 ,标准 电极 电位 为 -0. 441V， 密 度 为 7. 84g/ cm 。 

铁 是 一 种 青 灰色 的 金属 ， 具 有 金属 光泽 。 它 在 碱 性 溶液 中 相对 稳定 。 在 酸性 溶液 中 吻 发 
生 腐蚀 并 置换 出 氧气。 

Fe +2H 一 一 Fe’* +H,1 

但 在 浓 硝 酸 中 的 反应 产物 与 硝酸 的 状态 有 关 

在 稀 、 冷 硝酸 中 4Fe +10HNO, 一 一 4Fe( NO0,),+NH,NO,; +3H,0 

在 稀 、 热 硝酸 中 4Fe +10HNO, 一 一 4Fe( NO,), +N,0 +5H,0 

在 冷 的 浓 硝 酸 中 ， 铁 呈现 出 钝 态 ， 不 与 硝酸 反应 。 

(2) 镀 铁 层 的 用 途 ”由 于 铁 具 有 良好 的 延展 性 和 耐 磨 性 ， 所 以 在 铸铁 、 碳 素 钢 、 低 合金 
钢 上 镀 铁 ， 可 以 用 来 修复 被 磨损 的 机 件 。 除 此 之 外 ， 还 可 用 来 作 铸 铁 件 镀 锡 的 底层 ， 以 提高 
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铸铁 件 与 其 他 镀层 的 结合 力 。 

(3) 镀 铁 的 电极 反应 

1) 阳极 反应 。 阳 极 材料 一 般 选 择 低 碳 钢 或 工业 纯 铁 。 在 电镀 过 程 中 ， 金 属 铁 在 阳极 表面 
失去 电子 而 形成 铁 离 子 : 





Fe -2e 一 一 Fe 
以 上 是 阳极 的 正 反应 ， 同 时 ， 还 有 副 反应 发 生 : 
40H - -4e 一 一 0, 1 +2H,0 
2) 阴极 反应 。 在 阴极 〈 镀 件 ) 表面 发 生 的 铁 离 子 的 还 原 反 应 : 
Fe’* +2e 一 一 Fe 
如 果 镀 液 的 pH 值 偏 高 ， 则 会 发 生 亚 铁 离子 与 氧 氧 根 离子 形成 氢 氧 化 物 沉 淀 反 应 ; 
Fe’* +20H -一 一 Fe (OH)，} 








同时 ， 也 有 副 反 应 发 生 : 
2H* +2e 一 一 了 1 
镀 液 中 的 氢 离 子 和 氢 氧 根 离子 都 是 溶液 中 存在 的 。 正 反应 是 所 和 希望 的 ， 而 副 反 应 是 不 希 
望 发 生 的 ， 它 消耗 了 电能 ， 使 电流 效率 下 降 ， 也 给 镀层 带 来 了 不 良 影响 。 


2.7.2 镀 铁 工艺 


镀 铁 工艺 有 氧化 物 镀 铁 工艺 和 硫酸 盐 镀 铁 工 艺 。 
1. 氧化 物 镀 铁 工艺 
氧化 物 镀 铁 又 分 为 低温 镀 铁 工艺 和 高 温 镀 铁 工艺 两 种 。 
(1) 低温 镀 铁 工艺 ”低温 镀 铁 工艺 的 优点 是 室温 下 亚 铁 盐 氧 化 速度 慢 ， 沉 积 速度 快 ， 电 
流 效 率 高 ， 所 获得 的 镀层 硬度 高 (45 ~60HRC) ， 在 工业 中 使 用 较 多 。 典 型 的 工艺 如 下 : 











氧化 亚 铁 350g/L 

氧化 钠 10 ~20g/L 

二 氧化 锰 1 ~5g/L 

硼酸 5 ~8g/L 

温度 30 ~55%C 

pH 值 1.0 ~2.0 

电流 密度 1.5 ~3.0A/dm’ 





(2) 高 温 镀 铁 工艺 ”高 温 镀 铁 的 优点 是 可 以 使 用 大 电流 ,生产 效率 高 。 镀 层 纯度 高 ， 内 
应 力 小 ,但 镀层 硬度 和 脆性 降低 ， 能 耗 大 ， 镀 液 的 稳定 性 较 差 。 典 型 的 高 温 镀 铁 工艺 如 下 : 


氧化 亚 铁 280 ~ 320g/L 
氧化 锐 60 ~ 80g/L 
二 氧化 锰 1.5 ~2.0g/L 
pH 值 1.5 ~2.5 
温度 45 ~70%C 
电流 密度 8 ~12A/dm? 




















(3) 镀 液 配制 ”在 干净 备用 柳 内 ， 加 入 2/3 体积 的 净 水 ， 加 入 少量 盐酸 使 pH =2.0， 将 
毛 化 亚 铁 加 入 并 搅拌 至 溶解 ; 然后 再 分 别 将 确 酸 、 氯 化 钠 或 氮 化 铵 及 二 氧化 锰 加 入 ， 搅 拌 至 
完全 溶解 ; 加 入 1 ~ 2g/L 的 粉末 活性 炭 继续 搅拌 30min， 放 置 2h 后 ， 过 滤 到 镀 槽 ， 用 盐酸 调 
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整 镀 液 的 pH 值 至 工艺 规范 ， 补 水 至 规定 体积 ， 搅 拌 均匀 ， 小 电流 电解 至 镀层 合格 。 

(4) 镀 液 中 各 种 成 分 的 作用 及 控制 

1) 氧化 亚 铁 。 和 氧化 亚 铁 是 镀 液 的 主 盐 。 它 在 镀 液 中 电离 成 铁 离 子 和 氯 离 子 。 铁 离子 在 阴 
极 被 还 原 为 铁 镀层 。 它 的 使 用 浓度 范围 为 250 ~500g/L。 毛 化 亚 铁 浓度 高 时 ， 可 以 使 用 较 大 的 
电流 密度 ， 沉 积 速度 很 快 ， 随 着 浓度 的 提高 ， 镀 层 的 硬度 随 之 下 降 ， 镀 层 结晶 粗糙 ; 浓度 较 
低 时 ， 沉 积 速 度 慢 ， 脆 性 变 大 ， 硬 度 提 高 。 控 制 氧化 亚 铁 浓 度 时 ， 可 以 采用 比重 法 ， 然 后 查 
表 得 出 亚 铁 浓度 值 。 表 2-99 示 出 了 和 氧化 亚 铁 浓度 与 洲 液 密度 的 关系 。 

表 2-99 和 毛 化 亚 铁 浓度 与 溶液 密度 的 关系 
镀 液 密度 /(g/em ) (15%C ) 1.30 
和 毛 化 亚 铁 浓度 /( g/L) 516 
































氧化 亚 铁 在 空气 中 易 被 氧化 为 三 价 铁 ， 尤 其 在 温度 和 pH 值 较 高 的 条 件 下 ， 氧 化 速度 
会 加 快 。 采 用 低温 和 低 pH 值 有 利于 镀 液 的 稳定 。 三 价 铁 离 子 对 镀 液 是 有 害 的 ， 它 会 使 镀 
层 的 应 力 加 大 ,使 镀层 产生 脆性 和 麻 点 。 可 用 铁 粉 氧化 处 理 , 或 大 阴极 、 小 阳极 电解 
处 理 。 
2) 氧化 钠 或 氧化 匀 。 氧 化 钠 和 氧化 镑 是 作为 导电 盐 加 入 的 ， 可 提高 镀 液 的 敌 盖 能 力 ， 加 
入 所 化 镑 还 有 提高 镀层 硬度 的 作用 ， 对 稳定 镀 液 也 有 好 处 。 
219 

















3) 二 氧化 锰 。 二 氧化 锰 可 以 使 镀层 结晶 变 得 细致 、 光 谓 ， 对 亚 铁 的 氧化 有 抑制 作用 。 

(5) 镀 液 维护 

1) 稳定 镀 液 中 的 亚 铁 不 被 氧化 是 非常 关键 的 。 

@ 镀 液 的 pH 值 要 每 天 调整 ， 而 且 不 得 高 于 2. 5， 测 定时 要 采用 0.5 ~5.0 级 别 的 试纸 。 

@ 控制 镀 液 温度 不 得 超出 工艺 上 限 。 

@) 定期 化 验 镀 液 ， 及 时 补 加 氯 化 铵 和 二 氧化 锰 。 

2) 定期 过 滤 镀 液 ， 及 时 捞 出 掉 入 镀 权 的 零件 。 

3) 阳极 要 使 用 碳 质 量 分 数 小 于 0. 1% 的 钢板 ， 用 螺栓 紧 固 在 接触 点 上 。 阳 极 面 积 要 小 于 
阴极 面积 ， 这 是 因为 阳极 在 镀 液 中 有 自 溶 现象 。 阳 极 表面 要 用 阳极 套 包 庄 ， 以 防 阳 极 泥 进入 
镀 液 。 在 停产 期 间 ， 阳 极 要 取出 放置 在 碱 性 水 中 。 

(6) 杂质 最 常见 的 金属 杂质 为 铜 离子 、 匀 离子、 铅 离子 和 镍 离子 。 和 锌 离子 会 使 镀层 内 
应 力 加 大 ; 铀 离子 会 在 高 温 镀 铁 溶液 中 于 镀 件 表面 沉积 海绵 状 镀层 ; 铅 离子 和 镍 离子 会 造成 
低 电流 区 镀层 粗糙 。 这 些 杂 质 还 会 使 镀 液 的 均 镀 能 力 和 和 覆盖 能 力 下 降 。 杂 质 的 去 除 方法 可 采 
用 电解 处 理 或 铁 粉 处 理 。 

(7) 贸 铁 的 方法 ”除了 脱脂 和 去 除 氧化 皮 外 ， 镀 件 在 镀 铁 前 ， 还 要 进行 阳极 蚀刻 处 理 
(后 边 详 述 ) 。 低 温 镀 铁 时 ， 为 了 防止 镀层 普 皮 开裂 ， 一 般 采 用 三 步 电 镀 法 : 第 一 步 采用 不 对 
称 交 流 电源 电镀 5 ~ 10min， 以 形成 软 铁 层 ; 第 二 步调 整 至 副 波 电流 (10A/dm ) 停 2min， 转 
人 直流 电镀 ， 这 样 就 形成 了 软 硬 之 间 的 过 滤 层 ; 第 三 步 将 电流 调整 至 正常 值 ， 这 时 即 可 计算 
电镀 时 间 了 。 












































电镀 时 间 (h) = 镀层 要 求 厚度 /(0. 02 x 阴极 电流 密度 ) 
(8) 镀 后 处 理 ” 铁 镀层 极其 活泼 ， 易 在 空气 中 氧化 生 锈 ， 所 以 镀 铁 后 经 水 洗 马 上 将 镀 件 
浸入 50 ~ 100g/L 的 碳酸 钠 溶液 中 浸 20 ~30min， 然 后 水 洗 、 干 燥 。 如 果 需 要 除 氧 ， 可 在 200 ~ 
230% 烘箱 内 保温 2 ~3h 后 自然 冷却 即 可 。 


NI 电镀 技术 一 点 通 让 





(9) 常见 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 ( 表 2-100) 
表 2-100 常见 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 













































































序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
镀 前 处 理 不 良 加 强 镀 前 处 理 
温度 太 低 提高 镀 液 温度 
| pH 值 过 低 提高 镀 液 pH 值 至 工艺 规范 
1 镀层 起 泡 或 发 花 
BE 流 密度 过 大 降低 电流 密度 
B 镀 中 途 停电 重新 刻 他 后 电镀 
挂 具 接触 不 实 改进 挂 具 
水 洗 不 足 加 强 水 洗 
2 电镀 后 ， 镀 层 生 锈 发 黄 中 和 液 浓度 不 足 更 换 中 和 液 
库存 环境 不 好 改善 库存 环境 
镀 液 中 三 价 铁 超标 用 铁 粉 处 理 或 电解 处 理 
饼 液 的 pH 值 高 调节 镀 液 pH 值 
3 镀层 粗糙 有 毛刺 
镀 液 太 脏 过 滤 镀 液 
BE 流 密度 过 大 降低 电流 密度 
0 BE 镀 件 相互 这 扼 改变 装 挂 方式 
4 镀层 厚度 不 均 阳极 板 长 度 不 足 或 过 长 调整 阳极 板 长 度 
镀 件 形状 复杂 使 用 辅助 阳极 或 辅助 阴极 
镀 液 温度 过 高 降低 馈 液 温度 
镀 液 中 铁 离子 浓度 高 化 验 后 稀释 镀 液 
5 镀层 硬度 不 足 
电流 密度 小 增 大 电流 密度 
镀 液 bH 值 低 调节 贸 液 pH 值 至 工艺 规范 
pH 值 不 在 工艺 范围 调节 pH 值 至 工艺 范围 
B 流 密度 高 降低 电流 密度 
6 镀层 表面 有 黑色 条 纹 
镀 液 中 有 爹 届 杂 质 用 铁 粉 处 理 镀 液 
主 盐 浓度 不 足 化 验 后 补 加 氧化 亚 铁 
麻 垃 太 深 修补 麻 坑 
7 修复 件 麻 坑 处 无 贸 层 es | 
麻 坑 内 镀 前 处 理 不 良 对 麻 坑 处 加 强 镀 前 处 理 
2. 硫酸 盐 镀 铁 





































































































































































































硫酸 盐 镀 铁 的 优点 是 镀 液 温度 低 、 稳 定性 好 、 镀 层 细致 、 光 滑 ; 缺点 是 镀 速 较 慢 、 均 镀 
能 力 差 、 镀 层 脆性 较 大 。 硫 酸 盐 镀 铁 主要 用 来 修复 零件 。 


(1) 工艺 规范 











1) 普通 镀 液 工艺 规范 : 


硫酸 亚 铁 180g/L 
硫酸 镁 170g/L 
pH 值 2.0~2.2 
温度 15 ~25°C 
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电流 密度 1 ~2A/dm’ 
2) 快速 镀 液 工艺 规范 : 

硫酸 亚 铁 400 ~ 500g/L 
硫酸 钾 150 ~ 200g/L 
硫酸 镁 1 ~3g/L 
草酸 1 ~3g/L 
pH 值 2.0~2.5 
温度 70 ~ 80°C 
电流 密度 3 ~7A/dm’ 




















镀 液 配制 : 在 干净 的 备用 槽 内 ， 加 入 2/3 体积 的 净 水 ， 加 入 少量 硫酸 至 镀 液 的 pH = 2. 0; 
将 硫酸 亚 铁 加 入 镀 液 搅拌 至 完全 溶解 ， 然 后 依次 加 入 硫酸 钾 、 硫 酸 镁 和 草酸 ,搅拌 至 溶解 
后 加 入 1 ~2g/L 的 粉末 活性 炭 继续 搅拌 30 ~ 60min; 静 置 2h 后 过 滤 到 镀 槽 ， 用 稀 硫 酸 调 整 镀 
液 的 pH 值 至 工艺 规范 ; 补水 至 规定 体积 ， 搅 拌 均匀 ， 小 电流 电解 至 镀层 合格 即 可 。 

阳极 材料 及 处 理 方法 与 氯 化 物 镀 铁 工艺 相同 。 

(2) 镀 液 成 分 及 控制 

1) 硫酸 亚 铁 。 硫 酸 亚 铁 是 镀 液 的 主 盐 ， 它 是 一 种 豆 绿色 的 结晶 固体 ， 是 一 种 强 电解 质 ， 
在 镀 液 中 完全 电离 为 铁 离子 和 硫酸 根 。 铁 离子 在 阴极 表面 接受 电子 发 生还 原 反 应 ， 形 成 铁 镀 
层 。 铁 离子 在 pH 值 较 高 时 ， 会 与 溶液 中 的 氧 氧 根 离子 形成 氧 氧 化 物 沉 淀 ， 所 以 ， 保 持 镀 液 的 
pH 值 稳定 是 非常 重要 的 。 

硫酸 亚 铁 的 溶解 度 很 大 。 使 用 浓度 高 时 ， 可 以 采用 较 大 电流 。 镀 层 的 脆性 较 小 ， 但 硬度 
不 足 。 贸 液 的 均 镀 能 力 较 氯 化 物 镀 铁 差 。 

2) 氧化 钠 和 和 氯化镁。 氧化 钠 和 和 氧化 镁 是 导电 盐 ， 可 提高 镀 液 的 覆盖 能 力 ， 降 低 电 能 
消耗 。 

3) 草酸 和 硫酸 锰 。 草 酸 和 硫酸 锰 用 来 提高 镀 液 的 抗 氧 化 能 力 。 防 止 或 减缓 二 价 铁 的 氧化 
速度 。 也 能 提高 镀层 的 硬度 。 

(3) 镀 液 维护 

1) 每 天 调节 镀 液 的 pH 值 ， 以 保持 镀 液 稳定 。 

2) 不 能 使 用 空气 搅拌 ， 和 否则 会 加 快 二 价 铁 的 氧化 。 

3) 保持 镀 液 温度 稳定 。 温 度 过 高 ， 会 造成 镀 液 的 不 稳定 。 

4) 当 三 价 铁 离子 浓度 高 时 ， 要 用 铁 粉 处 理 镀 液 ， 并 定期 过 滤 镀 液 。 

5) 定期 化 验 ， 补 加 所 欠 原 料 。 

(4) 镀 后 处 理 ”电镀 后 ， 镀 层 表面 极 易 生 锈 ， 所 以 电镀 后 经 水 洗 马 上 浸入 50 ~ 100g/L 的 碳酸 
钠 溶液 中 20 ~30min， 然 后 水 洗 干燥 。 如 果 需 要 除 氛 ， 可 在 200 ~230% 的 烘箱 内 恒温 烘 干 2 ~3h。 


2.7.3 镀 铁 的 前 处 理 


在 铁 基 体 上 镀 铁 之 前 ， 除 了 脱脂 、 酸 洗 之 外 ， 还 要 将 镀 件 表面 的 氧化 皮 彻底 去 除 ， 以 利 
于 活化 表面 ， 使 形成 的 镀 铁 层 与 基体 具有 良好 的 结合 力 。 这 一 过 程 称 为 蚀刻 。 常 见 的 蚀刻 方 
法 有 三 种 。 

(1) 阳极 蚀刻 以 300gAL 的 硫酸 为 蚀刻 溶液 ， 铅 板 为 阴极 ， 镀 件 为 阳极 ， 通 电 处 理 。 电 
流 密度 为 50 ~70A/dm”。 人 蚀刻 时 间 因 基体 金属 的 材料 不 同 而 变化 ， 见 表 2-101 。 
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表 2-101 基体 金属 的 材料 








基体 材质 褐 铁 件 球磨 铸铁 低 、 中 碳 钢 
蚀刻 时 间 /min 0.5 0.5~1.0 1.0~1.5 
蚀刻 后 外 观 灰色 灰白 色 银白 色 
盐酸 退 膜 时 间 /min 0.5~1.0 1.0~1.5 1.5~2.0 











表 中 的 盐酸 退 膜 是 指 阳极 蚀刻 后 金属 表面 会 形成 一 层 钝 化 膜 ， 在 镀 铁 之 前 必须 用 50% 的 
盐酸 溶液 去 除 这 层 钝 化 膜 。 一 般 采 用 浸泡 方式 去 除 。 

除了 表 2- 102 中 的 材质 外 ， 对 于 高 碳 钢 、 合 金 钢 及 表面 硬化 层 的 零件 要 采用 两 步 蚀 刻 
方法 : 

第 一 步 电流 密度 为 4~5A/dm? ，10 ~ 15min ( 碳 钢 取 下 限 ， 合 金 钢 取 上 限 )。 

第 二 步 : 电流 密度 60 ~80A/dm*，20 ~ 30s， 蚀 刻 后 表面 为 银白 色 。 

(2) 盐酸 浸 蚀 活化 ”电镀 前 ， 镀 件 在 50% ~ 100% 的 盐酸 溶液 中 浸泡 1 ~2min， 然 后 迅速 
水 洗 ， 带 电 人 本 电镀 。 

(3) 对 称 交 流 电 活化 ”此 法 可 在 电镀 槽 内 进行 ， 使 用 不 对 称 交流 电源 。 方 法 是 : 先 使 用 
对 称 交 流 电 电镀 ， 待 表面 失去 光泽 后 ， 冲 击 一 下 后 ， 使 正 电 流 大 于 反 电 流 ， 然 后 逐渐 将 电流 
调整 到 直流 电 ， 正式 进入 电镀 阶段 。 


镀 辆 




















2.8.1 概述 


锅 是 一 种 具有 白色 光泽 的 金属 ， 其 性 质 与 锌 相似 。 锅 的 元 素 符号 为 Cd， 排 在 元 素 周 期 表 
的 第 二 副 族 ， 原 子 序 数 为 48 ， 相 对 原子 质量 为 112.41 ， 密 度 为 8. 64g/em3 ， 熔 点 320.9% 。 电 
极 电位 为 -0. 4026V。 所 以 ， 易 与 酸 发 生 置换 反应 形成 氢气。 常见 锅 的 价 态 为 +2 价 。 包 在 空 
气 中 易 被 氧化 为 黑色 的 氧化 钢 。 

镀 饥 层 主 要 用 在 钢铁 件 的 表面 防护 。 由 于 包 的 电位 比 铁 负 ， 所 以 称 镀 乌 层 为 阳极 性 镀层 。 
但 镀 锅 层 与 镀 锌 层 相 比 ， 在 抗 海洋 性 气候 腐蚀 方面 具有 明显 的 优势 。 镀 锅 层 易于 焊接 ， 并 能 
减少 镀 铜 电 接触 点 的 氧化 ， 不 增加 接触 电阻 。 

镀 锅 层 最 大 的 优点 是 不 会 产生 像 镀 镑 那样 大 的 氢 脆 ， 所 以 镀 锅 是 结构 钢 、 高 强度 钢 及 弹 
得 件 的 重要 防护 镀层 。 

镀 锅 层 在 潮湿 和 通风 不 良 的 条 件 下 易 受 到 一 些 非 金属 材料 的 挥发 性 物质 的 腐蚀 ， 例 如 塑 
料 、 油 漆 等 。 所 以 在 镀 锅 后 ， 应 涂 覆 一 层 保 护 膜 ， 以 提高 镀 锅 层 的 耐 蚀 性 。 

镀 锅 层 的 使 用 温度 要 在 230% 以 下 ， 以 防止 在 钢 或 钛 合金 上 产生 乌 脆 。 由 于 乌 的 价格 较 
高 ， 且 锅 金 属 本 身 具 有 较 大 的 毒性 ( 易 使 人 患 骨 癌 )， 在 使 用 上 受到 很 大 的 限制 。 已 经 开发 出 
几 种 代 锅 镀层 ， 其 中 锌 镍 合金 是 最 好 的 一 种 。 


2. 8.2 镀 锅 工艺 


镀 铺 工艺 中 应 用 最 广泛 的 是 氰 化 物 镀 锅 ， 除 此 以 外 ， 还 有 氢 羧 络 合 物 镀 锅 和 酸性 镀 饥 。 
F 面 我 们 只 简单 介绍 氰 化 物 镀 饥 工艺 。 
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WN\ 
1. 氰 化 物 镀 饥 工艺 规范 
氰 化 包 30 ~40g/L 
总 氰 化 钠 。” 90 ~ 120g/L 
氧 氧化 钠 。” 15 ~25g/L 
硫酸 镍 1~1.5g/L 
磺 化 草 麻 油 8 ~ 12g/L 
温度 15 ~40%C 
电流 密度 1 ~3A/dm” 
阳极 隔 板 
镀 液 配制 : 在 备用 覃 内 加 入 毛 化 钠 、 氢 氧化 钠 、 硫 酸 镍 和 和 氰 化 锅 稍 加 混合 ， 然 后 加 入 净 水 至 没 


过 原料 10 ~20cm; 间 鞭 搅拌 至 完全 洲 解 〈 配 制 过程 中 ， 要 在 有 通风 条 件 下 操作 ， 而 且 要 带好 口 畦 ， 
因为 这 些 原 料 都 有 剧 毒 ) ;， 补 加 净 水 至 规定 体积 〈 稍 差 一 点 ); 加 入 1 ~2g/L 活性炭 搅 拌 30 ~60min， 











静 置 2h 后 过 滤 至 镀 档 ， 加 入 磺 化 艺 麻 
































2. 镀 液 成 分 及 控制 





(1) 氰 化 镶 


氰 化 饥 是 镀 液 的 主 盐 ， 是 一 种 日 色 的 不 溶 水 的 粉末 ， 在 氰 化 钠 溶液 中 溶解 








1， 补 足 水 量 搅 拌 均匀 ， 最 后 小 电流 电解 至 镀层 合格 即 可 。 





形成 络 合 物 。 根 据 络 合 - 溶解 平衡 ， 饮 氰 化 钠 电离 出 少量 的 锅 离 子 参与 阴极 还 原 反 应 ， 形 成 

















锅 镀层 。 氰 化 锅 的 浓度 可 在 较 大 范围 内 变化 ,浓度 低 时 ， 使 用 电流 范围 较 罕 ,浓度 高 时 ， 可 


采用 较 大 的 电流 。 











(2) 氰 化 钠 ， 氰 化 钠 是 锅 离 子 的 络 合剂 ， 也 是 钊 离子 的 络 合剂 。 浓 度 低 时 ， 镀 液 稳定 性 
差 ， 镀 层 粗 糙 ; 浓度 高 时 ， 镀 液 稳定 ， 镀 层 细 致 。 但 是 浓度 过 高 会 造成 镀 液 电流 效率 下 降 ， 


镀层 上 镀 慢 ， 镀 层 
(3) 氧 氧化 钠 


表面 析 氧 加 大 ， 产 生 氧 脆 。 








低 时 ， 作 用 不 明显 ， 











氧 氧 化 钠 是 镀 液 的 导电 盐 。 它 在 镀 液 中 还 起 到 稳定 氰 化 钠 的 作用 。 浓 度 
浓度 过 高 ， 会 加 大 镀 液 的 腐蚀 性 ， 而 且 还 会 降低 镀 液 的 电流 效率 。 氢 氧 


化 钠 还 能 吸收 空气 中 的 二 氧化 碳 ， 形 成 碳酸 钠 。 当 碳酸 钠 浓 度 过 高 时 ， 会 降低 电流 效率 和 引 


起 阳极 钝 化 现象 。 














(4) 硫酸 镍 和 磺 化 曹 麻油“ 两 者 都 能 起 到 细 化 晶 粒 的 作用 ， 使 镀层 结晶 细致 。 浓 度 低 时 ， 











作用 不 明显 ， 浓 度 











过 高 会 使 镀层 产生 脆性 。 


2. 8.3 不 合格 镀层 的 退 除 


1) 钢铁 件 、 铜 及 其 合金 件 基体 上 的 镀层 可 在 50% 的 盐酸 溶液 中 浸泡 退 除 。 

2) 铝 及 其 合金 件 基体 上 的 镀 锅 层 可 在 5% ~ 10% 的 硝酸 溶液 中 浸泡 退 除 。 

如 果 只 是 镀层 外 观 不 合格 (例如 有 水 印 、 油 污 等 )， 可 在 电解 脱脂 溶液 中 除去 
然后 经 水 洗 ， 在 3% 硝酸 出 光 退 除 表面 钝 化 膜 后 ， 经 水 洗 重新 电镀 即 可 。 





镀 银 


2.9.1 概述 


银 是 一 种 带 有 光泽 的 可 锻 金 属 。 
原子 序数 为 47 ， 相 对 原子 质量 为 107. 87， 银 的 密度 为 10. 5g/em’， 





























| 污 等 物 ， 


银 的 元 素 符 号 为 Ag， 它 在 元 素 周 期 表 中 居于 第 一 副 族 。 
化 合 价 为 一 价 。 它 的 标准 
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电极 电位 为 +0.779V。 所 以 在 镀 液 中 银 离 子 很 容易 被 其 他 金属 置换 出 来 。 在 铜 及 其 合金 表面 
镀 银 ， 其 镀层 属于 阴极 性 镀层 。 

银 在 盐酸 洲 液 中 几乎 没有 反应 ， 但 易 深 于 硝酸 ， 在 热 硫 酸 或 热 碱 中 也 会 溶解 。 

由 于 银 具 有 良好 的 导电 性 能 和 焊接 性 能 ， 所 以 镀 银 工艺 广泛 应 用 于 电子 元 器 件 的 表面 处 
理 。 硬 银 还 广泛 应 用 在 电 接触 件 的 耐 磨 部 位 的 镀 覆 。 

银 具 有 非常 强 的 反光 能 力 。 军 事 上 常用 的 探照灯 就 使 用 了 镀 银 层 ， 作 为 反光 镜 的 表面 涂 
层 。 在 民用 行业 ， 镀 银 层 用 来 作 装 饰 性 镀层 。 例 如 灯 架 、 胸 花 、 首 饰 及 钟表 外 壳 等 表面 装饰 。 
而 餐具 镀 银 也 很 常见 。 

镀 银 溶液 主要 是 碱 性 洲 液 ， 其 中 以 握 化 物 镀 液 使 用 最 多 。 无 氰 镀 液 中 硫 代 硫 酸 钠 镀 液 有 
一 定 的 应 用 。 近 年 来 又 有 低 氰 镀 银 的 报道 ， 且 有 少量 应 用 。 

镀 银 与 其 他 镀 种 不 同 ， 镀 前 需要 特别 处 理 。 因 为 银 的 电位 很 正 ， 极 易 被 基体 金属 置换 ， 
形成 结合 力 极 差 的 镀层 。 

镀 银 的 工艺 流程 为 : 工件 检查 一 脱脂 一 热 水 洗 一 水 洗 一 酸 洗 去 氧化 皮 一 水 洗 一 电解 脱 
脂 一 热 水 洗 一 水 洗 一 弱酸 活化 一 水 洗 一 镀 前 处 理 一 水 洗 一 镀 银 一 回收 1 一 回收 2 一 水 洗 一 钝 
化 一 水 洗 一 干燥 ， 检 验 。 

铜 及 其 合金 镀 银 时 ， 为 了 提高 镀层 的 结合 力 ， 最 好 在 电解 脱脂 一 热 水 洗 一 水 洗 一 弱酸 活 
化 一 水 洗 一 转 和 人 和 氰 化 镀 铜 后 再 进行 镀 前 处 理 ， 然 后 进入 镀 银 工序 。 

如 果 基 体 金属 是 其 他 有 人 色 金属 或 合金 ， 应 在 基体 表面 先 镀 上 一 层 铜 层 后 ,再 进行 镀 银 。 


2.9.2 和 氢化 物 镀 银 


1. 镀 银 机 理 

关于 和 氰 化物 镀 银 机 理 ， 学 者 W. Vielstichi 和 H. Gerscher 认为 : 如 果 游 离 握 化物 浓度 低 于 
0. 1 mol/L 时 ， 银 握 络 离子 会 发 生 电 离 : 

[Ag(CCN);] 生 一 一 AgCN +2CN - 
电离 后 得 到 的 AgCN 会 直接 接受 电子 还 原 为 金属 银 。 
AgCN +e 一 一 Ag+CN 

当 游 离 氰 化 物 浓度 较 高 时 (超过 0.2mol/L)， 情况 则 相反 ,发 生 二 和 氰 化 银 络 离子 的 直接 
还 原 反 应 : 

先是 脱 去 一 个 氰 : [Ag(CN);] 一 一 [Ag(CN),] +CN- 

然后 直接 还 原 : [Ag(CN),] - +e 一 一 Ag+2CN - 

所 以 ， 大 多 数 是 直接 进行 还 原 的 。 

2. 镀 前 处 理 

这 里 所 说 的 镀 前 处 理 并 不 是 指 脱 脂 、 酸 洗 ， 而 是 在 镀 银 之 前 为 了 防止 置换 银 而 采取 的 一 
项 工艺 措施 。 一 般 有 浸 示 和 预 镀 银 两 种 方法 。 由 于 浸 系 方法 所 产生 的 废水 难以 处 理 ， 已 经 很 
少 使 用 ， 下 面 主要 介绍 预 镀 银 工 艺 。 

由 于 银 的 电位 很 正 ， 在 镀 液 中 银 离子 极 易 在 基体 金属 表面 被 置换 出 来 。 例 如 ， 铜 件 进入 
镀 液 中 马上 被 置换 上 一 层 银 : 























Cu +2Ag 一 一 2Ag+C 
这 种 未 通电 就 镀 出 的 镀层 结合 力 十 分 差 ， 一 蹦 即 掉 ， 不 能 使 用 。 
如 果 改 变 银 离子 的 电极 电位 ， 使 它 的 电位 负 移 至 不 能 发 生 置换 反应 ， 就 可 避免 这 种 情况 
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发 生 。 根 据 能 斯 特 方程 式 可 以 知道 ， 加 入 络 合剂 可 以 明显 降低 金属 离子 的 电极 电位 。 所 以 人 
们 采用 这 一 原理 ， 将 镀 银 溶液 中 的 游离 氰 化 钾 浓 度 提 高 ， 银 离子 浓度 降低 ， 就 不 再 有 置换 反 
应 发 生 了 。 下 面 给 出 一 个 预 镀 银 的 配方 : 

















氰 化 银 钟 3 ~5g/L 

总 氟 化 钾 60 ~70g/L 
碳酸 钾 3 ~10g/L 

温度 15 ~ 30%C 
电流 密度 0.3 ~0. 5A/dm’ 
电镀 时 间 1 ~2min 

阳极 不 锈 钢 板 


除了 预 镀 银 外 ， 也 可 采用 浸 银 的 方法 。 
3. 电镀 银 工艺 
(1) 电镀 暗 银 工艺 


氰 化 银 钊 42 ~55g/L 
游离 氰 化 钾 18 ~44g/L 
碳酸 钾 15 ~ 50g/L 
温度 15 ~25°C 
电流 密度 0.5 ~0. 8A/dm’ 
阳极 纯 银 (99. 9% ) 























镀 液 配制 : 在 干净 备用 覃 内 加 入 去 离子 水 至 总 体积 的 2/3 ， 然 后 加 入 氨 化 钾 和 碳酸 钾 ; 搅 
拌 溶解 后 ， 再 放 入 氰 化 银 钾 ;， 待 全 部 溶解 后 加 入 1 ~2g/L 的 活性 痰 搅拌 30min， 静 置 2h 后 过 
滤 至 镀 槽 ; 补水 至 总 体积 ， 小 电流 电解 至 镀层 合格 即 可 。 

(2) 光亮 镀 银 工艺 





























氰 化 银 钊 65 ~75g/L 
游离 氰 化 钾 80 ~ 105g/L 
碳酸 钾 <30g/L 
光亮 剂 适量 

温度 10 ~30%C 
电流 密度 1 ~2A/dm’ 
阳极 纯 银 


镀 液 配制 与 暗 银 镀 液 相同 ， 光 亮 剂 最 后 加 入 。 

(3) 电镀 硬 银 ” 见 第 4 章 电镀 银 合金 一 节 。 

(4) 快速 镀 银 ”所 谓 快速 镀 银 是 指 能 够 使 用 大 电流 镀 银 的 工艺 ， 旨 在 提高 生产 效率 。 该 
工艺 常用 于 自动 生产 线 中 的 镀 银 。 为 了 提高 镀 速 必须 提高 镀 液 中 的 银 离子 浓度 和 操作 温度 ， 
强烈 搅拌 镀 液 。 

快速 镀 银 分 为 暗 银 电 镀 工 艺 和 亮 银 电 镀 工 艺 。 

1) 快速 镀 暗 银 工艺 规范 ; 

氰 化 银 钊 74 ~90g/L 

游离 氰 化 钾 15 ~20g/L 

硝酸 钾 50 ~60g/L 
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氧 氧化 钾 10 ~20g/L 
温度 15 ~35°C 
电流 密度 1 ~2A/dm’ 
2) 快速 镀 亮 银 工艺 规范 : 

氰 化 银 40g/L 

总 氰 化 钾 60g/L 
游离 氰 化 钾 40g/L 
碳酸 钾 60g/L 

氧 氧化 钾 10g/L 
光亮 剂 适量 
温度 30 ~40%C 
电流 密度 2 ~10A/dm’ 
搅拌 镀 液 











注意 : 无 论 是 镀 光 亮 镀 层 还 是 镀 暗 镀层 ， 都 要 连续 过 滤 镀 液 。 

4. 镀 液 成 分 及 控制 

(1) 氰 化 银饰 ” 它 是 镀 液 的 主 盐 ， 是 一 种 易 溶 于 水 的 白色 颗粒 ， 在 饼 液 中 以 络 合 物 形式 
存在 。 由 电镀 机 理 可 知 ， 在 上 述 镀 液 中 ， 都 是 直接 在 阴极 还 原 的 。 所 以 ， 握 化 银 钾 的 浓度 直 
接 影 响 镀 液 的 性 能 。 当 浓度 低 时 ， 电 流 使 用 范围 变 窗 ， 镀 件 边 角 镀 层 易 伐 焦 。 浓 度 高 时 ， 可 
获得 宽 的 电流 使 用 范围， 镀层 光亮 ， 镀 速 快 ， 电 流 效率 高 。 

氰 化 银 是 一 种 不 溶 于 水 的 浅 灰 色 粉 未 ， 只 要 加 入 0.5g/L 的 氰 化 钾 即 可 完全 溶解 ， 其 结构 
与 氯 化 银 钾 相 同 。 

(2) 氢化 钊 ”和 握 化 钾 是 银 离 子 的 络 合剂 ， 其 浓度 的 高 低 对 镀 液 性 能 有 较 大 的 影响 。 浓 度 
低 时 ， 镀 液 稳定 性 差 、 镀 液 易 浑 间 、 镀 层 粗糙 、 均 镀 能 力 差 、 阳 极 容 易 钝 化 ; 当 浓 度 过 高 时 ， 
银 的 沉积 困难 、 电 流 效 率 降低 、 阳 极 溶解 速度 加 快 、 镀 件 上 和 镀 慢 。 

氰 化 钾 虽 然 对 镀 液 的 稳定 性 具有 重要 作用 ， 但 本 身 却 容易 与 空气 中 的 二 氧化 碳 发 生化 学 反应 : 

2KCN + C0, + H,0 一 一 KCO, +2HCN 

(3) 碳酸 钾 ”碳酸 钾 在 镀 液 中 起 导电 的 作用 。 除 了 碳酸 钾 外 ， 还 可 使 用 硝酸 钾 作 导电 盐 
的 ， 笔 者 在 研究 低 氰 镀 银 时 发 现 ， 硝 酸 钾 可 以 明显 拓宽 电流 密度 的 使 用 范围 ， 尤 其 在 高 电流 
区 ， 更 是 明显 。 

碳酸 钾 除 了 有 提高 镀 液 导电 作用 外 ， 还 有 稳定 镀 液 pH 值 的 作用 。 以 维持 氰 化 钾 的 稳定 。 
但 过 高 的 碳酸 钾 会 造成 镀层 粗糙 。 试 验 结果 表明 ， 当 碳酸 钾 浓 度 超过 110g/L 时 ， 这 种 现象 就 
更 严重 了 ， 此 时 应 去 除 部 分 碳酸 钊 ， 可 采用 和 氰 化 饥 沉 演 除 去。 

K,CO, + Ba( CN), 一 一 BaCO, | +2KCN 

由 于 形成 的 碳酸 钢 深 解 度 很 低 ， 所 以 会 产生 沉淀 ， 应 过 滤 除 去 。 如 果 使 用 氨 氧 化 钙 同 样 
可 以 形成 碳酸 钙 沉 淀 ， 但 是 会 有 镀 液 损失 ， 也 有 使 用 硝酸 钙 作 沉淀 剂 的 。 

导电 盐 也 有 加 入 氧 氧 化 钾 的 配方 ， 例 如 在 快速 镀 银 洲 液 中 就 使 用 两 种 导电 盐 。 

(4) 光亮 剂 ”为 了 增加 镀层 亮度 ， 一 般 要 加 入 一 些 有 机 光亮 剂 。 最 早 的 光亮 剂 是 采用 无 机 
物 ， 例 如 金属 镜 离 子 、 销 离子 或 含 硫 的 化 合 物 ， 如 硫 代 硫酸 钠 、 亚 硫酸 钠 等 。 但 人 们 很 快 发 现 ， 
这 些 物质 的 光亮 效果 会 很 快 消失 ， 而 且 会 引起 镀层 脆性 。 后 来 人 们 使 用 有 机 化 合 物 作 光 亮 剂 ， 收 
到 了 良好 效果 。 例 如 在 快速 镀 银 溶液 配方 中 ， 就 使 用 丁 烽 二 醇和 2- 琉 基 茶 并 咪唑 作 光 亮 剂 。 有 
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机 光亮 剂 不 仅 易于 掌握 ， 而 且 光 亮度 很 好 ， 使 用 时 间 长 ， 镀 层 脆 性 小 ， 消 耗 量 也 小 得 多 。 

现代 镀 银 光亮 剂 大 多 采用 表面 活性 剂 和 含 硫 的 氮 杂 环 化 合 物 组 合 ， 可 获得 镜面 光亮 的 镀层 。 
笔者 曾 使 用 脂肪 胶 聚 氧 乙 烯 醚 与 硫 腺 衍生 物 组 合 ， 在 低 氰 镀 银 溶液 中 获得 光亮 镀层 。 表 2- 102 示 
出 了 一 些 市 售 光 亮 剂 的 工艺 规范 。 


表 2-102 “一些 市 售 光亮 剂 的 工艺 规范 






































“二 Adq 2001 
工艺 条 件 
开征 剂 浓度 /(mLZL) 4 Al15 ~30，B10 ~20 | A10~15, B15~20| 工 =10，I =10 A20, B10 
A300 ~ 800 I =250 ~350 
光亮 剂 消耗 量 /(mLZL) 400 ~500 过 20 ~32 
B60 ~ 200 I =20 -~30 
操作 温度 /SC 12 ~25 一 10 ~25 20 ~30 20 ~30 
电流 密度 /( A/dm? ) 0.6~1.2 一 0.1~3.0 1.0 ~3.0 pH12 ~ 12.5 
安 美 特 化 学 厦门 宏 正 化 工 Se 台湾 意 笔 实业 
供应 商 ， 上 上 海 永生 助 剂 ) 复旦 大 学 加 
有 限 公 司 有 限 公 司 有 限 公 司 

















5. 镀 液 维护 
1) 定期 化 验 镀 液 ， 并 根据 化 验 结果 调整 镀 液 成 分 。 页 
2) 要 保证 阳极 有 足够 的 面积 。 一 般 阳 极 面积 与 阴极 面积 之 比 为 1.5:1~2.0:1， 只 有 这 力 2 
样 ， 才 能 保持 镀 液 中 的 银 离子 浓度 不 变 ， 尤 其 是 自动 线 生 产 ， 更 要 求 银 离 子 稳定 不 变 ， 以 保 
证 产品 质量 的 稳定 。 
3) 保证 各 连接 点 的 导电 良好 。 
4) 掉 入 镀 模 的 贸 件 要 及 时 迭出 ， 以 防 污染 镀 液 。 
5) 严防 硫酸 、 硝 酸 及 磷酸 等 离子 进入 镀 液 。 
6) 定期 过 滤 镀 液 。 阳 极 要 用 丙纶 阳极 套 包 豪 ， 以 防 阳极 泥 进入 镀 液 。 
7) 按说 明 书 补 加 光亮 剂 。 
6. 常见 缺陷 及 排除 方法 
常见 的 电镀 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 见 表 2- 103。 


表 2-103 ” 镀 银 常见 的 电镀 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 






























































序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 

前 处 理 不 良 加 强 脱 脂 、 酸 洗 等 工序 

疲 层 发 花 或 起 汇 镀 前 预 镀 不 良 检查 预 镀 洲 液 
镀 液 中 银 离子 浓度 不 足 化 验 镀 液 并 补 加 主 盐 
氰 化 钾 浓 度 太 高 补 加 主 盐 
镀 液 银 离子 浓度 高 化 验 后 补 加 氛 化 钾 
氰 化 钾 浓 度 不 足 化 验 后 补 加 氰 化 钾 

2 镀 液 均 镀 能 力 不 足 碳酸 钾 浓 度 不 足 化 验 后 补 加 碳酸 钾 
镀 液 温度 不 在 工艺 范围 内 调整 镀 液 温度 至 工艺 规范 
开 和 饶 剂 不 足 补 加 开 饶 剂 
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( 续 ) 
序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
电流 密度 小 提高 电流 密度 
3 人 镀 液 中 银 离子 浓度 低 化 验 并 按 化 验 结果 补 加 主 盐 
游离 氰 化 钾 浓 度 高 化 验 后 补 加 主 盐 
镀 液 温度 低 升 高 镀 液 温度 
4 阳极 表面 有 黑色 物 游离 氰 化 钾 浓 度 不 足 化 验 后 补 加 氰 化 钾 
光亮 剂 浓度 低 补 加 光亮 剂 
镀 液 中 银 浓度 低 化 验 后 补 加 主 盐 
游离 氰 化 钾 不 足 化 验 后 调整 镀 液 成 分 
5 镀层 亮度 不 足 
镀 液 温度 与 工艺 不 符 调整 温度 〈 可 能 温度 过 高 ) 
常 伴随 光亮 剂 消耗 过 大 ， 用 活性 炭 吸 附 
有 机 杂质 含量 高 处 理 久 液 
流 过 大 降低 电流 
银 离子 浓度 过 低 检验 后 补 加 主 盐 
6 镀 件 边 角 易 烧 焦 游离 氰 化 钾 浓 度 低 检验 后 按 比 例 补 加 主 盐 
廊 女 廊 镀 液 温度 低 升 高 温度 
228 导电 盐 浓 度 不 足 检验 后 补 加 碳酸 钾 或 氧 氧化 钾 
7 牺 角 格 办 处 有 斑点 银 离 子 浓度 太 低 检验 后 补 加 氨 化 银 钾 
银 盐 浓度 太 高 检验 后 补 加 氰 化 钾 
8 镀层 粗糙 且 发 黄 碳酸 钾 含 量 高 稀释 镀 液 或 加 入 氰 化 钢 沉 淀 处 理 
游离 氰 化 钾 含 量 低 化 验 后 补 加 氰 化 外 
基体 有 砂 眼 等 不 良 缺陷 检查 基体 缺陷 ， 并 改变 
ee 人 增加 预 镀层 厚度 ， 增 加 打 底 镀层 的 厚度 
前 处 理 不 合格 加 强 前 处 理 
10 镀 件 焊 颖 处 镀层 不 洁 预 镀 不 合格 检查 预 镀 工艺 ， 并 改正 
电镀 后 水 洗 不 足 加 强 水 洗 或 增加 超声 波 清洗 
游离 氰 化 钾 浓 度 低 检验 后 补 加 氰 化 钾 
镀层 太 薄 延长 电镀 时 间 
11 铜 基体 镀 银 层 泛 红 电流 太 小 提高 电流 
银 离 子 浓度 太 低 检验 后 补 加 氰 化 银 钾 
镀 银 液 整体 浓度 太 低 检验 后 补 加 各 种 原料 至 工艺 规范 





2.9.3 无 氧 镀 银 


由 于 握 化 物 镀 银 中 使 用 的 氰 化 钊 有 剧 毒 ， 对 操作 人 员 的 健康 不 利 。 在 20 世纪 70 年 代 就 
开始 了 无 氰 镀 银 工艺 研究 ， 但 直到 今天 也 没有 令 人 满意 的 成 熟 工 艺 。 其 基本 原因 是 没 能 找到 
像 握 化物 这 样 的 络 合剂 。 比 较 起 来 ， 硫 代 硫 酸 匀 镀 银 工艺 虽 不 及 氰 化 物 ， 但 也 可 采用 。 该 工 
艺 成 分 简单 、 无 毒 、 和 覆盖 能 力 好 、 镀 层 细致 光滑 ， 具 有 和 较 好 的 焊接 性 ; 缺点 是 镀 液 的 稳定 性 
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较 差 ， 电 流 使 用 范围 较 窗 ， 镀 层 中 含有 少量 的 硫 。 

近年 来 ， 甲 基 砚 酸 镀 银 开始 新 露头 角 。 据 报道 ， 甲 基础 酸 能 够 与 许多 金属 形成 稳定 的 络 
合 物 ， 而 且 具 有 镀 液 稳定 、 溶 解 度 高 、 导 电 性 能 优异 、 镀 层 细致 等 许多 优点 。 下 面 简单 介绍 
这 两 种 无 氰 镀 银 工艺 。 

1. 硫 代 硫 酸 镁 镀 银 工艺 

(1) 工艺 规范 








硝酸 银 45 ~ 50g/L 

硫 代 硫 酸 狠 230 ~260g/L 
酷 酸 铂 20 ~ 30g/L 
无 水 亚硫酸钠 80 ~ 100g/L 
硫 代 氨基 脲 0.5 ~0. 8g/L 
pH 值 5.0~6.0 
温度 15 ~35°C 
电流 密度 0. 1 ~0.3A/dm’ 
阳极 纯 银 板 


阳极 : 阴极 面积 比 2: 1 

镀 液 配制 : 在 备用 覃 内 加 入 1Z2 体积 的 去 离子 水 ， 将 硫 代 硫酸 饺 加 入 并 搅拌 至 溶解 ， 在 
搅拌 下 依次 将 醋酸 匀 、 无 水 亚硫酸钠 加 入 到 镀 液 中 ， 待 完全 溶解 后 ， 将 硝酸 银 用 少量 去 离子 
水 溶解 ， 在 搅拌 下 慢 慢 加 入 镀 液 ， 补水 至 规定 体积 ， 加 入 1 ~2g/L 的 活性 炭 搅拌 30 ~ 60min， 
静 置 20， 过 滤 到 镀 槽 ; 将 硫 代 和 氨基 逐 用 少量 水 溶解 倒 入 镀 液 并 搅拌 均匀 ， 最 后 小 电流 电解 至 
镀层 合格 即 可 。 

(2) 镀 液 成 分 的 作用 “硝酸 银 是 镀 液 主 盐 ， 它 在 镀 液 中 与 硫 代 硫 酸 匀 形 成 络 合 物 ， 并 离 
解 出 少量 银 离子 在 阴极 表面 还 原 为 银 镀层 。 硫 代 硫 酸 饺 是 银 离子 的 络 合剂 ， 以 稳定 镀 液 不 会 
形成 氧 氧 化 银 沉 淀 。 醋 酸 铵 是 pH 组 冲剂， 用 于 稳定 镀 液 的 pH 值 。 亚 硫酸 钠 是 辅助 络 合 剂 ， 
对 银 离子 具有 辅助 络 合作 用 。 硫 代 氨 基 脲 是 晶 粒 细 化 剂 ， 使 镀层 细致 光滑 。 

(3) 镀 液 维护 

1) 定期 化 验 镀 液 ， 按 化 验 结果 补 加 所 从 原料 。 

2) 镀 液 中 银 含量 低 时 ， 要 将 硝酸 银 与 无 水 亚硫酸钠 按 1: 1 的 比例 补 加 ， 不 可 将 硝酸 银 直 
接 加 入 镀 液 。 

3) 定期 查看 镀 液 的 pH 值 ， 用 醋酸 调整 。 

4) 对 镀 液 有 害 的 杂质 为 铁 、 铜 、 铅 等 离子 。 掉 入 镀 液 中 的 镀 件 要 及 时 捞 出 。 铁 离子 会 形 
成 沉淀 ， 而 铜 、 铅 离子 会 在 低 电 流 区 沉积 使 镀层 发 瞳 ， 可 电解 去 除 。 

2. 甲 基础 酸 镀 银 工艺 




































































甲 基 磺 酸 银 10g/L 
甲 基 磺 酸 100g/L 
柠檬 酸 100g/L 
硫 脲 50g/L 
2- 琉 基 茶 并 唑 哗 2g/L 
OP- 10 乳化 剂 Sg/L 


光亮 剂 SH- 1 1g/L 
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光亮 剂 SH-2 0. 2g/L 
温度 室温 
电流 密度 0. 5A/dm’ 


光亮 剂 SH-1 为 芳香 醛 衍 生物 ，SH-2 为 且 类 化 合 物 。 
从 上 述 镀 液 中 可 获得 光亮 细致 的 镀层 ， 而 且 镀 液 具有 很 好 的 稳定 性 ， 均 镀 能 力 可 达 90% 
以 上 ， 禾 羡 能 力也 很 好 ， 室 温 下 沉积 速度 可 达 115 ~130pm/h， 电 流 效 率 为 95% 。 


2.9.4 低 氰 镀 银 


从 前 面 讨论 的 镀 银 工艺 来 看 ， 氨 化 镀 银 稳定 、 成 熟 ， 无 氰 镀 银 无 毒 环保 。 同 时 ， 氨 化 镀 
银 有 剧 毒 ， 无 氰 镀 银 稳定 性 差 。 能 和 否 将 两 者 互补 呢 ? 低 氰 镀 银 就 是 在 这 种 思路 下 形成 的 ， 局 
在 扬 氰 化 镀 银 之 长 补 无 氰 贸 银 之 短 。 笔 者 1988 年 对 低 氰 镀 银 工艺 进行 了 专项 研究 ， 下 面 简单 














介绍 这 个 工艺 。 
1. 工艺 规范 
银 〈 以 氰 化 银 钾 形 式 加 入 ) 35 ~45g/L 
硫 握 酸 钾 180 ~220g/L 
碳酸 钾 40 ~60g/L 
亚 硒 酸 1 ~2g/L 
光亮 剂 适量 
温度 10 ~30%C 
pH 值 9.0~13 
电流 密度 0.5 ~1.5A/dm’ 
阳极 纯 银 板 




















镀 液 配制 : 在 备用 槽 内 加 入 1/2 体积 的 去 离子 水 ， 将 硫 氨 酸 钾 加 入 并 搅拌 至 溶解 ; 然后 
将 氰 化 银 钙 与 碳酸 钾 加 入 ， 搅 拌 至 全 部 溶解 后 ， 补 水 至 规定 体积 ， 这 时 镀 液 的 pH 值 应 该 正好 
在 工艺 范围 之 内 ; 加 入 1g/L 粉末 活性 炭 搅 拌 30min ， 静 置 2h 后 过 滤 到 镀 模 ; 将 亚 硒 酸 用 少量 
热 水 溶 解 后 加 入 镀 液 ， 光 亮 剂 可 直接 加 入 镀 液 ， 搅 拌 均匀 后 小 电流 电解 至 镀层 合格 即 可 。 

2. 操作 条 件 与 镀 液 成 分 及 控制 

(1) 氰 化 银 钾 ” 氰 化 银 钾 是 镀 液 中 的 主 盐 ， 它 在 镀 液 中 能 够 电离 出 少量 银 离子 参与 阴极 
还 原 反应 ， 接 受 电 子 还 原 为 银 镀层 。 银 离子 浓度 对 电流 的 使 用 范围 影响 较 大 。 图 2-56 示 出 了 
这 一 影响 的 霍 尔 槽 试验 结果 。 

测定 条 件 : 0. 5A 电流 ，5min。 测 定 溶液 : KSCN 180g/L，K,C0s 30g/L， 亚 硒 酸 1g/L， 光 
亮 剂 少量 ， 静 镀 。 从 图 2-56 中 结果 看 出 ， 随 着 银 离子 浓度 的 升 高 ， 高 电流 区 的 暗 区 逐渐 缩 
小 。 低 电流 区 的 半 光 亮 区 逐渐 扩大 ， 整 个 光亮 区 扩大 了 。 银 离子 浓度 低 时 ， 电 流 使 用 范围 窗 ， 
浓度 过 高 会 增加 镀 液 成 本 。 综 合 考虑 ， 银 离子 浓度 在 35 ~45g/L 范围 效果 较 好 。 

(2) 硫 氰 酸 钾 ” 硫 氰 酸 钾 是 辅助 络 合剂 。 由 于 镀 液 中 没有 游离 的 氰 化 钾 ， 镀 液 就 不 稳定 ， 
必须 加 入 辅助 络 合剂 。 在 选择 辅助 络 合剂 时 ， 笔 者 曾 对 文献 中 所 报道 的 几乎 所 有 银 的 络 合剂 
都 进行 了 试验 ， 最 后 结果 证 明 硫 握 酸 盐 具 有 最 好 的 稳定 性 和 使 用 价值 。 在 硫 氰 酸 盐 中 ， 以 硫 
氯酸钾 最 佳 。 图 2-57 示 出 了 硫 毛 酸 盐 中 三 种 盐 的 霍 尔 覃 试验 结果 。 
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4eg(8/L) 
i 苹 负片 一 | 
a WR CLI IN 
» 睹 二 Jj | 0 < 
到 2-56 ” 银 离 子 浓度 对 电流 使 用 范围 的 影响 2-57 不 同 硫 氰 酸 盐 对 镀层 外 观 的 影响 

















测定 条 件 ， 0 SA，20% ，5min。 测 定 溶液 : Ag 0.37mol/L，SCN -1.65mol/L，K,C0,; 0. 36mol/L， 
静 镀 。 

硫 氰 酸 钾 在 镀 液 中 是 强 电解 质 ， 在 溶液 中 完全 电离 : 

KSCN ——K* +SCN- 
在 镀 液 中 硫 握 酸根 与 银 离子 形成 稳定 的 络 合 物 : 
Ag+ +n SCN -一 一 Ag(SCN) -7) or 

形成 的 络 合 物 稳定 常数 Ks 与 配 位 体 的 数量 有 关 。 硫 氰 酸 盐 的 配 位 体 数 量 有 2、3 、4， 见 
表 2-104。 





表 2-104” 硫 氰 酸根 配 位 体 数 量 及 稳定 常数 
配 位 体 数量 (n) 4 
稳定 常数 (Ka ) a 








试验 结果 表明 ， 硫 氰 酸 钾 作 辅 助 络 合 剂 不 仅 使 ee 


镀 液 十 分 稳定 ， 而 且 对 阳极 的 浴 解 性 能 也 十 分 优异 。 ”iw 帮 一 了 “22 





| 
硫 氰 酸 钾 的 浓度 对 镀 液 的 综合 性 能 影响 到 各 个 方面 。 


不 仅 对 镀 液 的 稳定 性 能 及 阳极 溶解 性 能 有 影响 ， 而 0 < 
且 还 对 镀 液 的 电流 使 用 范围 具有 重要 影响 。 图 2-58 ee 4 
示 出 了 这 一 影响 的 霍 尔 槽 试验 结果 。 

测定 溶液 : Ag 40g/ 工 ，K,C0330g/L。 测 定 条 件 : 0 “~ 
23C, 0.5A, Smin, > 

从 图 2-58 中 可 知 ， 当 硫 氰 酸 甸 浓 度 低 时 , 高 电 。 2 < 人 
流 区 的 暗 区 较 宽 ， 低 电流 区 镀层 也 较 差 。 阳 极 的 溶 图 2-58 硫 氰 酸 钾 浓 度 对 电流 使 用 范围 的 影响 
解 性 能 不 好 (这 在 霍 尔 槽 试 片 中 看 不 出 来 ) 。 当 硫 氰 
酸 钾 浓 度 达到 180g/L 以 上 时 ， 电 流 使 用 范围 达到 最 佳 状态 。 阳 极 溶 解 性 能 也 达到 最 好 。 当 浓 
度 达 到 220g/L 时 ， 阳 极 开始 出 现 溶 解 不 完全 现象 。 

(3) 导电 盐 ”碳酸 钾 和 硝酸 钾 是 贸 液 的 导电 盐 。 使 用 碳酸 钾 时 浓度 在 40 ~ 60g/L。 而 使 
用 确 酸 钙 时 ， 浓 度 应 该 在 70 ~100g/L， 而 且 要 用 氧 氧 化 钾 调 节 pH 值 。 

(4) 亚 硒 酸 ” 亚 硒 酸 对 镀 液 有 两 个 作用 : 一 是 可 以 抑制 阳极 的 不 良 溶解 ， 二 是 提高 镀层 
结晶 的 致密 度 。 在 没有 亚 硒 酸 时 ， 阳 极 会 出 现 溶解 不 完全 的 现象 ， 银 板 上 会 有 颗粒 状 银 粉 掉 
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落 ， 尤 其 在 不 工作 时 更 为 明显 。 浓 度 过 高 时 ， 会 抑制 阳极 溶解 ， 镀 层 呈 蓝 雾 状 。 亚 硒 酸 的 使 
用 浓度 为 0.5 ~4.0g/L。 图 2-59 示 出 了 亚 硒 酸 浓度 对 镀 液 性 能 的 影响 。 
测定 溶液 ，Ag 40g/L，KSCN 180g/L，K,C0,30g/L， 光 亮 剂 少量 。 测 定 条 件 : 20% ，0.5A，5min。 
(5) pH 值 在 使 用 硝酸 钾 作 导电 盐 时 ， 如 果 不 调 节 pH 值 ， 镀 层 会 出 现 发 花 现象 。 笔 者 
测定 了 pH 值 对 镀 液 性 能 的 影响 ， 如 图 2-60 所 示 。 


亚 硒 酸 钠 / 
(g/L) 

eceoeoeoe] 
0.5 Yo 
xx 
1.0 ed 
zero 
2.0 “| 


50 蓝 雾 关 








0.5A/dm’ ，Smin。 


图 2-59 亚 硒 酸 浓度 对 镀 液 性 能 


的 影响 


pH 





图 2-60 pH 值 对 镀 液 性 能 的 影响 





| 定 溶液 : Ag 0.37mol/L，SCN-!'1.65mol/L，KN0O,1.0mol， 静 镀 。 测 定 条 件 : 20%C ， 


从 图 2-60 中 可 以 看 出 ，pH 值 低 时 镀层 表面 发 花 ， 随 着 pH 值 的 升 高 ， 光 亮 区 也 随 之 扩 
大 。 当 pH 值 大 于 10 后 ， 光 亮 区 范围 达到 最 大 。 镀 液 一 直 是 清澈 透明 的 ， 说 明 镀 液 是 稳定 的 。 


(6) 光亮 剂 





在 低 氰 镀 液 工艺 中 ， 在 没有 光亮 剂 存在 时 ， 也 能 获得 半 光 亮 镀层 ， 这 可 能 





是 少量 硫 进 入 了 镀层 所 致 。 但 这 种 光亮 维持 不 了 多 和 久 ， 而 且 亮 度 不 足 上 且 呈 蓝 雾 状 。 

试验 中 发 现 ， 使 用 含 硫 的 有 机 物 可 获得 较 好 的 光亮 效果 。 笔 者 采用 乙 原 磺 酸 钾 和 乙 撑 硫 
腺 组合， 并 配 以 非 离子 表面 活性 剂 作 低 氰 镀 银 的 光亮 剂 ， 收 到 了 较 好 的 光亮 效果 。 图 2-61 和 
图 2-62 分 别 示 出 了 乙 原 磺 酸 钾 和 乙 撑 硫 脲 浓度 对 镀 液 性 能 的 影响 。 





乙 原 磺 酸 钙 / 
(ng/L) 


"| 有 


3 一 般 光亮 


4 近似 镜面 
10 近似 镜面 
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图 2-61 


测定 条 件 ，20%C ，0. 5A，5min。 测 定 溶液 : 





乙 原 磺 酸 钾 浓 度 对 镀 液 性 能 的 影响 





酸 lg/L, N 4mg/L。 








乙 撑 硫 脲 浓度 mg/L) 
0 
2 BD: 
: 
6 | 
s Fy 
图 2-62 乙 撑 硫 脲 浓度 对 镀 液 性 能 的 影响 


Ag40g/L, 


KSCN180g/L，K,C0,30g/L， 亚 三 
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乙 撑 硫 脲 的 测定 条 件 与 乙 原 磺 酸 钾 相 同 。 测 定 溶液 : Ag 40g/L，KSCN 180g/L，K,C0;30g/L， 
亚 硒 酸 1g/L, 乙 原 磺 酸 钾 8mg/L。 

从 图 中 结果 可 知 ， 乙 原 磺 酸 钾 的 最 佳 浓度 为 6 ~ 10mg/L, 乙 撑 硫 脲 的 最 佳 浓度 为 4 ~ 
6mg/L, 

(7) 润 湿 剂 、 在 电镀 生产 中 发 现 ， 使 用 上 述 低 氰 镀 银 工艺 会 有 针 孔 出 现 。 笔 者 认为 ， 这 
是 镀 液 的 表面 张力 所 为 。 应 该 加 入 表面 活性 剂 以 降低 表面 张力 。 经 过 试验 发 现 ， 非 离子 表面 
活性 剂 中 的 脂肪 胺 聚 氧 乙 烯 醚 具有 良好 的 润 湿 效果 ， 尤 其 是 十 二 胺 与 EO 加 成 物 最 好 。 经 测 
定 ， 其 浓度 在 30 ~70mg/L 内 可 用 。 

(8) 温度 ”试验 结果 表明 ， 镀 液 的 温度 对 镀层 
的 光亮 度 影响 较 大 。 其 霍 尔 槽 试验 结果 如 图 2- 63 
所 示 。 








从 图 中 结果 可 以 看 出 ， 温 度 较 低 时 ， 高 电流 。 < 
区 镀层 烧 焦 的 宽度 较 大 ， 电 流 使 用 范围 较 窄 。 随 
着 温度 的 升 高 ， 电 流 的 使 用 范围 逐渐 变 宽 。 当 温 15 K 
度 >30% 后， 镀层 呈 半 光亮 。 说 明 这 时 部 分 光亮 
剂 已 经 开始 脱 附 。 所 以 温度 在 10 ~ 25 民 范围 内 可 2 ] 


(9) 电流 密度 ”从 霍 尔 槽 试验 试 片 可 以 看 到 ， 
在 静 镀 条 件 下 电流 为 0. SA 时 ， 可 获得 满 板 的 光亮 镀 30 
层 , 经 挂 镀 试 验 , 电流 密度 从 0.5A/dm 升 高 到 图 2-63 ”温度 对 镀 液 性 能 的 影响 
2A/dm ( 静 镀 ) 均 未 发 现 镀层 有 烧 焦 现象 。 

(10) 阴极 移动 ”采用 阴极 移动 可 明显 扩大 电流 的 使 用 范围 ， 而 且 还 能 消除 复杂 形状 镀 件 表 
面 产生 的 条 纹 。 

3. 工艺 性 能 测试 

为 了 检验 低 氰 镀 银 工艺 与 氰 化 镀 银 工艺 的 区 别 ， 分 别 对 镀 液 和 镀层 的 性 能 进行 了 对 比 测 
定 。 其 结果 见 表 2-105 和 表 2-106。 


本 好 的 = 
< 


表 2-105 镀 液 性 能 测试 结果 














均 镀 能 覆盖 能 力 电流 效率 沉积 速度 / 
(3) (Wa (pm/h) 
低 氰 镀 银 87.7 100 98.9 13.2 自然 放置 16 个 月 后 如 初 
氢化 镀 银 86.3 100 98. 3 12.8 同上 
检测 方法 霍 尔 模 法 内 孔 法 库仑 计 法 仪器 测 厚 法 室内 放置 ， 肉 眼 观察 




















表 2-106 镀层 性 能 测试 结果 


性 接触 电阻 








低 氰 镀 银 均 未 变色 均 未 脱落 62.3 合格 2. 1cm 6. 8mQ 
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接 性 接触 电阻 








氰 化 镀 银 均 未 变色 均 未 脱落 60.2 合格 1. 65cm 一 
测试 标准 SJ 1276 一 1977 | 铜 丝 弯曲 法 压 痕 法 弯曲 法 和 烘 烤 法 流 消 法 企业 标准 








注 : 1. 上 述 测试 结果 为 3 件 测定 结果 的 平均 值 。 
2. 接触 电阻 和 抗 硫 测试 是 委托 北京 无 线 电 元 件 九 厂 检 测 中 心 试验 室 测定 的 。 





通过 以 上 测试 ， 可 以 看 出 低 氰 镀 银 工艺 完全 可 以 与 握 化 镀 银 相 比 。 为 了 考验 低 氰 镀 银 洲 
液 的 稳定 性 ， 笔 者 曾 将 镀 液 加 热 到 60 ~70% 后 自然 冷却 至 室温 ， 镀 液 仍然 如 初 。 镀 液 自 然 放 
置 3 年 未 见 异常 。 此 工艺 在 北京 一 家 电镀 厂 投入 生产 数 年 ， 一 直 很 稳定 。 


2.9.5 镀 银 前 处 理 


由 于 银 的 电极 电位 很 正 ， 在 浴 液 中 很 容易 被 其 他 金属 置换 出 来 。 所 以 在 镀 银 之 前 要 做 特 
殊 处 理 。 特 殊 处 理 方法 有 浸 冬 法 、 浸 银 法 和 预 镀 银 法 。 在 前 边 已 介绍 了 预 镀 银 法 ， 下 面 介绍 
温 未 法 和 温 银 法 。 

1. 浸 冬 法 

温 来 法 的 原理 是 经 过 浸 永 后 ， 在 金属 表面 形成 了 一 层 永 齐 化 金属 ,例如 铜 上 漫 汞 可 形成 
一 层 铜 和 齐 ， 所 谓 条 齐 就 是 条 合金 。 有 条 齐 的 电极 电位 比 银 的 电极 电位 负 ， 不 会 发 生 置换 反应 。 
浸 示 溶液 如 下 : 

氧化 汞 ”8 ~10g/L 

氧化 铵 12 ~15g/L 

温度 10 ~35%C 

时 间 3 ~5s 

溶液 配制 时 使 用 去 离子 水 ， 先 加 氧化 贸 ， 再 加 氧化 来 。 铜 件 经 过 浸 未 后， 表面 形成 一 层 
浅 蓝 色 的 汞 齐 ， 经 水 洗 后 便 可 直接 镀 银 了 。 

2. 漫 银 法 

由 于 来 对 人 类 和 环境 有 污染 ， 所 以 人 们 选择 浸 银 代替 温 求 。 淄 银 的 原理 是 置换 理论 ,不 
同 之 处 在 于 置换 速度 不 同 。 浸 银 的 动力 来 自 电极 电 位 ， 但 反应 速度 却 慢 得 多 。 这 样 就 能 够 形 
成 结合 力 良 好 的 银 层 。 溶 液 组 成 如 下 : 

硝酸 银 。 10 ~20g/L 











硫 脲 200 ~230g/L 

pH 值 4.0 

温度 15 ~30%C 

时 间 1 ~2min 

配制 溶液 时 ， 用 去 离子 水 配制 ， 先 加 硫 逐 ,溶解 后 再 加 入 事先 溶解 好 的 硝酸 银 ， 用 硝酸 
调节 溶液 的 pH 值 。 


在 使 用 上 述 两 个 工艺 时 ， 一 定 要 水 洗 后 进行 镀 银 ， 不 得 将 溶液 带 入 镀 银 溶液 。 
2.9.6 镀 银 后 处 理 
镀 银 层 在 大 气 中 极 易 与 硫化 氨 反 应 生成 硫化 银 (黑色 )。 生 成 的 硫化 银 会 降低 镀层 的 焊接 
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性 和 导电 性 ， 外 观 也 不 雅 。 为 了 防止 或 减缓 镀层 的 变色 ， 一 般 要 进行 钝 化 处 理 。 钝 化 方法 有 
化 学 钝 化 法 和 电化 学 钝 化 法 。 

1. 化 学 钝 化 法 

镀 件 镀 银 后 ， 经 水 洗 ， 进 入 下 述 洲 液 进行 化 学 钝 化 : 

重 馈 酸 钾 10 ~15g/L 





硝酸 10 ~15g/L 
温度 室温 
时 间 20 ~30s 


配制 溶液 时 要 用 去 离子 水 ， 先 加 硝酸 ， 后 加 重 铬 酸 钾 。 

2. 电化 学 钝 化 法 

镀 银 后 ， 经 水 洗 ， 进 入 下 述 溶液 进行 电化 学 钝 化 ， 镀 件 为 阴极 ， 不 锈 钢 板 为 阳极 : 

重 铬 酸 钊 45 ~65g/L 

硝酸 钾 10 ~15g/L 

pH 值 7~8 

电流 密度 。 2.0~3.5A/dm? 

电化 学 钝 化 时 溶液 的 pH 值 很 重要 ,使 用 7 ~9 规格 的 精密 pH 试纸 测定 。 用 硝酸 和 和 氢 氧 化 


钾 调 节 钝 化 液 的 pH 值 。 
化 学 钝 化 法 比 电 化 学 钝 化 法 的 效果 差 ， 可 采用 联合 钝 化 ， 即 先进 行 化 学 钝 化 ， 然 后 不 经 
水 洗 直 接 进 行 电化 学 钝 化 。 试 验 结果 表明 ， 联 合 钝 化 效果 比 单独 钝 化 好 。 
3. 涂 有 机 膜 
经 过 钝 化 处 理 后 ， 一 般 还 要 在 镀 件 表面 涂 覆 有 机 膜 。 以 延长 银 层 变色 的 时 间 。 大 多 采用 
市 售 产品 。 


2.9.7 不 合格 镀层 的 退 除 
1) 基体 金属 为 钢 、 镍 、 锡 时 ， 可 在 下 述 溶液 中 浸泡 退 除 : 








氰 化 钠 25 ~40g/L 
碳酸 钠 60 ~ 100g/L 
温度 室温 

退 净 为 止 。 





2) 基体 金属 为 铜 或 铜 合金 时 ， 可 在 下 述 溶液 中 浸泡 退 除 : 
浓 硫 酸 19 份 





浓 硝 酸 1 份 
温度 30 ~40%C 
退 净 为 止 。 





3) 基体 金属 为 不 锈 钢 ， 铝 合金 或 锌 合金 时 ， 可 在 50% 的 硝酸 中 退 除 。 
退 镀 时 ， 工 件 不 能 带 水 ， 和 否则 会 腐蚀 基体 。 
退 镀 后 ， 镀 件 表面 会 有 一 层 黑 膜 ， 可 在 1: 1 的 盐酸 中 浸泡 除去 。 
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M0 镀 金 


2. 10.1 概述 


1. 金 的 性 质 及 镀金 的 用 途 

金 是 一 种 极 富 延 展 性 的 带 有 黄色 光泽 的 金属 ， 质 软 ， 耐 蚀 性 很 强 。 金 的 元 素 符 号 为 Au， 在 
元 素 周期 表 中 在 第 一 副 族 ， 原 子 序数 为 79。 金 是 一 种 较 重 的 金属 ， 密 度 为 19. 3. g/em ， 相 对 原 
子 质量 196. 97。 它 的 化 合 价 有 +1 价 和 +3 价 两 种 。 在 碱 性 溶液 中 ， 常 以 +1 价 形式 存在 ， 而 在 
酸性 溶液 中 ， 以 +3 价 最 为 稳定 。 当 金 为 +1 价 时 ， 它 的 电化 学 当量 为 7.35g/(A .bh), 在 +3 价 
时 ,电化 学 当量 为 2.45g/(A .bh)。 金 的 标准 电极 电位 在 +1 价 时 为 +1.68V; 在 +3 价 
时 ,为 +1.42V。 

金 的 化 学 性 质 不 活泼 ， 这 就 决定 了 它 在 大 气 环境 下 具有 极 强 的 稳定 性 。 即 使 在 强酸 和 强 
碱 洲 液 中 ， 金 也 很 难 遭 受 腐蚀 ， 但 会 溶 于 王 水 及 某 些 络 合 物 离子 。 

金具 有 很 好 的 导电 性 能 和 焊接 性 能 ， 而 且 在 大 气 环境 下 极其 稳定 ， 使 其 在 电子 行业 有 了 
广泛 的 用 途 。 

金 的 硬度 很 低 ， 仅 为 25HV。 所 以 它 的 耐 磨 性 能 很 差 .但 延展 性 能 优异 。 由 于 金 的 华丽 外 
观 和 它 的 高 化 学 稳定 性 ， 使 镀金 工艺 在 许多 行业 具有 广泛 的 应 用 ， 主 要 用 在 装饰 性 电镀 和 功 
能 性 电镀 两 个 方面 。 

(1) 装饰 性 电镀 ”在 所 有 金属 镀层 中 ， 金 外 观 很 漂亮 ， 金 光 灿 烂 ， 烧 烟 生 辉 。 由 于 其 价 
格 昂贵 ， 更 显得 政 容 华贵 。 早 在 公元 前 3500 年 ， 阿 拉 伯 人 就 使 用 黄金 做 成 首饰 供 贵 族 享 用 。 
古 埃 及 人 将 金 揪 成 极 薄 的 金 叶 (厚度 为 微米 级 ) 包 右 在 饰品 表面 。 中 国 在 西汉 以 前 就 掌握 了 
六 金 技术 。 例 如 出 土 的 西汉 文物 “长 信和 宫灯 ”表面 就 由 次 金 制 成 。 

几 千 年 来 ， 人 们 对 金 的 喜爱 一 直 没 有 减少 过 。 金 黄色 已 成 为 人 们 最 喜爱 的 颜色 和 追求 。 

(2) 功能 性 电镀 ”由 于 金具 有 极 佳 的 化 学 稳定 性 和 良好 的 导电 性 能 及 焊接 性 能 ， 广 泛 
应 用 在 电子 行业 。 例 如 电子 元 器 件 、 集 成 电路 、 激 光 设 备 、 印 制 板 等 制造 都 离 不 开 镀 人 金 
镀层 。 

2. 镀金 机 理 

关于 镀金 机 理 的 研究 ， 大 多 选择 氰 化 物 镀金 。 目 前 ， 有 两 种 不 同 的 沉积 机 理 ， 本 书 只 介 
绍 其 中 的 一 种 。 

Butler-Volmer 动力 学 认为 : 金 在 活化 控制 下 ， 在 较 负 的 电位 和 较 小 的 电流 条 件 下 ， 金 离子 
先 在 金属 表面 发 生化 学 吸附 ， 并 游离 出 一 个 氰 根 离子 : 

[Au(CN),] 一 一 (AuCN) +CN - 
当 在 阴极 表面 遇 到 电子 时 ,活性 氰 化 金 吸 收 电 子 还 原 成 金 原子 。 并 释放 出 游离 握 CN 
(AuCN) +e 一 人 Au+TCN- 

化 学 脱 附和 金 的 还 原 是 最 后 步骤 。 

3. 镀金 前 的 准备 

由 于 镀金 层 一 般 很 薄 ， 不 具备 良好 的 耐 蚀 性 。 所 以 一 般 要 在 镀金 前 先 电 镀 一 层 或 两 层 其 
他 镀层 。 如 果 镀 件 金 属 是 铝 或 铝 合 金 ， 或 其 他 有 色 金 属 ， 则 需要 做 结合 力 好 的 底层 ， 然 后 再 
进行 一 般 电 镀 ， 最 后 镀金 。 
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在 铜 或 铜 合金 金属 上 镀金 时 ， 一 般 要 先 镜 上 一 层 氰 化 铜 ， 然 后 电镀 亮 旬 ， 最 后 镀金 。 在 
特殊 材料 上 镀金 时 ，( 例 如 人 造 树脂 塑像 ， 要 先进 行 金属 化 ， 然 后 加 厚 镀 层 (例如 采用 酸性 铀 
作 加 厚 镀层 ) ， 最 后 镀金 。 

在 锡 和 铅 合 金 制 成 的 装饰 品 上 镀金 时 ， 要 先 电镀 2pm 的 铜 屋 和 8pm 的 镍 层 再 镀金 。 如 果 
需要 电镀 较 厚 的 金 展 ， 为 了 保证 镀金 层 的 结合 力 ， 应 先进 行内 镀金 。 


2. 10.2 镀金 工艺 


尽管 金 的 化 学 性 质 不 活泼 ， 但 金 离子 在 简单 盐 深 液 中 仍 能 被 一 些 金属 置换 出 来 ， 所 以 镀 
金 溶液 要 采用 络 合 物 溶液 ， 以 改变 金 的 析出 电位 。 

镀金 洲 液 大 多 采用 和 氰 化 物 作 络 合剂 。 与 其 他 镀 种 不 同 ， 握 化 物 镀 金 溶液 婚 有 碱 性 镀 液 ， 
也 有 弱酸 性 镀 液 。 根 据 镀 液 的 pH 值 分 类 ， 镀 金 深 液 分 为 碱 性 镀金 、 中 性 镀金 和 酸性 镀金 三 
种 。 根 据 功能 性 分 类 有 焊接 性 镀金 、 耐 磨 性 镀金 和 装饰 性 镀金 。 根 据 使 用 的 络 合剂 分 类 ， 有 
氰 化 物 镀金 和 无 氰 镀金 两 种 。 无 氰 镀金 的 稳定 性 较 差 且 应 用 很 少 ， 本 书 不 做 介绍 ， 只 就 氰 化 
物 镀金 进行 讨论 。 

下 面 按 镀 液 的 pH 值 分 类 介绍 镀金 工艺 。 

1. 碱 性 氯 化 物 镀金 工艺 

(1) 工艺 规范 








金 氰 化 钾 4 ~14g/L 

氰 化 钊 10 ~22g/L 
磷酸 氧 二 钾 18 ~22g/L 
碳酸 钾 18 ~22g/L 
温度 50 ~ 60% 
电流 密度 0. 1 ~0.5A/dm’ 
pH 值 11.0 ~11.5 
阳极 纯 金 版 


使 用 的 药品 均 采 用 试剂 级 。 

镀 液 配制 : 在 干净 镀 槽 内 加 入 1/2 体积 的 去 离子 水 ， 将 所 化 钾 、 金 氰 化 钾 及 磷酸 二 氧 钾 
依次 加 入 水 中 ,搅拌 至 溶解 ， 最 后 加 入 碳酸 钙 并 搅拌 ， 全 部 溶解 后 补水 至 规定 体积 ,小 电流 
处 理 至 镀层 合格 即 可 。 

(2) 镀 液 成 分 及 控制 

1) 金 氰 化 钾 是 镀 液 的 主 盐 ， 它 是 一 种 白色 的 颗粒 状 物质 ， 在 水 中 迅速 涂 解 并 电离 : 

KAu(CN)， 一 一 Au(CN)7 +K*+ 
电离 出 的 金 氰 络 离子 在 阴极 表面 接受 电子 发 生还 原 反 应 : 
Au(CN)，+e 一 一 Au+2CN - 

此 反应 是 电极 上 发 生 的 正 反 应 ， 同 时 ， 还 有 副 反 应 发 生 

2H* +2e 一 一 了 1 

氰 化 金 钙 浓 度 对 镀层 的 影响 与 氰 化 钾 浓度 有 关 。 在 氢化 钾 浓 度 一 定时 ， 当 金 离子 浓度 高 
时 ， 阴 极 电流 效率 提高 ， 析 氧 减 少 ， 但 镀层 结晶 粗糙， 色泽 发 红 、 发 暗 ， 易 发 花 ， 温 度 下 降 
时 会 出 现 结晶 现象 。 当 金 离子 浓度 低 时 ， 和 氰 化 钾 浓 度 相应 提高 了 ， 会 抑制 金 离子 的 沉积 ， 电 
流 效率 降低 ， 析 氢 增 多 ， 低 电流 区 会 出 现 漏 镀 。 
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2) 氟 化 钾 是 金 离子 的 络 合剂 。 稳 定 镀 液 中 的 金 离子 不 会 形成 沉淀 ， 且 对 镀 液 的 稳定 影响 
极 大 。 如 果 浓 度 不 足 ， 会 造成 镀层 粗糙 、 镀 液 浑 浊 等 不 良 现 象 。 如 果 浓 度 过 高 ， 会 造成 镀 液 
电流 效率 降低 ， 镀 层 沉 积 困 难 ， 析 氧 严重 ， 甚 至 镀 不 出 镀层 。 

3) 磷酸 氧 二 钾 在 镀 液 中 用 来 作 pH 组 冲剂 。 由 于 它 是 弱酸 盐 ， 在 镀 液 中 分 步 电 离 出 氨 离 
子 ， 以 补充 因 析 氧 所 损失 的 氧 离子 。 达 到 稳定 镀 液 pH 值 的 作用 。 

4) 碳酸 钾 是 作为 导电 盐 加 入 的 ， 并 为 镀 液 提供 碱 性 环境 。 碳 酸 钾 是 强 电解 质 ， 在 镀 液 
中 全 部 电离 ， 具 有 很 强 的 导电 能 力 。 由 于 氢化 钾 会 吸收 空气 中 的 二 氧化 碳 生成 碳酸 钾 ， 使 
用 时 要 在 配制 镀 液 时 采取 下 限 浓 度 。 浓 度 过 高 会 造成 阳极 钝 化 、 镀 层 粗 料及 产生 斑点 等 不 
良 现象 。 

(3) 操作 条 件 及 控制 

1) 温度 。 镀 液 温度 对 镀 液 性 能 及 镀层 外 观 都 有 重要 影响 。 升 高 温度 可 显著 提高 电流 的 使 
用 范围 ,镀层 均匀 细致。 温度 过 高 反而 会 造成 镀层 粗糙 ， 因 为 高 温 会 造成 氰 化 钾 的 分 解 。 温 
度 低 ， 电 流 使 用 范围 窗 ， 镀 层 不 光亮 ， 沉 积 速度 慢 。 

2) 电流 密度 。 电 流 密度 的 大 小 取决 于 金 离子 的 浓度 和 贸 液 温度 。 同 样 温度 下 ， 金 离子 浓 
度 高 时 ， 可 以 使 用 较 大 的 电流 密度 。 同 样 的 金 离子 浓度 时 ， 电 流 密度 随 着 温度 的 升 高 而 增加 ; 
反之 ,要 减 小 电流 密度 。 

3) pH 值 。 镀 液 的 pH 值 关 系 到 镀 液 的 稳定 性 、 镀 层 外 观 及 人 硬度。 在 全 氟 化 物 镀金 溶液 
中 ， 镀 液 的 pH > 8. 5 时 才 是 稳定 的 。 从 氰 根 的 络 合 常数 可 知 ，pH 值 在 8 ~ 10 之 间 是 个 临界 
区 。 只 有 pH >10， 游离 氰 化 钾 才 能 稳定 存在 。 当 pH < 10 时 ， 和 氰 化 钾 就 不 稳定 ， 会 释放 出 有 
剧 毒 的 氨 氰 酸 气体 ， 这 种 气体 被 人 吸入 后 会 导致 死亡 。 

如 果 pH > 12， 镀 层 会 变 得 粗糙 、 色 泽 变 淡 、 硬 度 下 降 。 可 用 柠檬 酸 降 低 镀 液 的 pH 值 。 
镀金 过 程 中 ，pH 值 呈 上 升 趋势 。 

4) 阳极 。 阳 极 可 以 使 用 金 板 或 不 溶性 阳极 。 例 如 不 锈 钢 或 镀 铀 钛 网 。 在 使 用 金 板 时 ， 游 
离 氰 化 钾 浓 度 要 高 一 些 ， 和 否则 会 造成 阳极 钝 化 。 在 使 用 不 溶性 阳极 时 ， 要 注意 补 加 金 氰 化 钾 
主 盐 。 同 时 游离 氰 化 钾 浓 度 不 宜 太 高 。 

下 面 介绍 一 个 滚 镀 金 的 工艺 : 






































金 氰 化 钾 5 ~7g/L 
氨 化 钾 28 ~32g/L 
磷酸 氧 二 钾 28 ~ 32g/L 
碳酸 钾 20 ~35g/L 
温度 50 ~65°%C 
pH 值 11 ~11.5 
电流 密度 0. 1 ~0.3A/dm’ 


2. 酸性 镀金 工艺 

在 电子 元 器 件 镀金 时 ， 由 于 碱 性 镀金 浴 液 的 碱 性 太 强 ， 会 腐蚀 镀 件 上 裸露 的 聚合 物 。 例 
如 印 制 板 插头 镀金 时 会 腐蚀 印 制 板 的 基 材 ， 而 且 从 碱 性 镀 液 中 沉积 出 来 的 金 层 质 软 ， 耐 磨 性 
能 差 。 对 于 要 经 常 搬 拔 的 镀金 层 会 很 快 被 消耗 掉 ， 所 以 酸性 镀金 便 派 上 了 用 场 。 

酸性 镀金 溶液 的 pH 值 在 4.0 左右 ， 最初 的 酸性 镀金 工艺 是 用 来 在 珠宝 、 景 泰 蓝 等 行业 应 
用 ， 现 在 则 广泛 应 用 在 电子 工业 中 。 例 如 用 于 表面 接触 腐蚀 防护 、 表 面 焊 接 及 特殊 的 电 铸 成 
区 等 。 低 pH 值 溶液 允许 在 感光 树脂 及 其 他 聚合 物 上 电镀 。 
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(1) 工艺 规范 


配方 1: 
金 氰 化 钾 
柠檬 酸 镁 
温度 
pH 值 
电流 密度 


10 ~17g/L 
120 ~ 140g/L 
45 ~60%C 
4.2~4.6 
0.1~1.0A/dm’ 


利用 此 配方 获得 的 镀层 为 纯 金 ， 耐 磨 性 能 差 ， 不 能 做 耐 磨 镀层 。 为 了 提高 镀层 的 耐 磨 性 








能 ， 可 以 在 贸 液 中 加 入 第 二 种 金属 ， 以 提高 镀层 的 硬度 ， 同 时 提高 镀层 的 耐 磨 性 能 。 
配方 2 : 
金 氰 化 钾 5 ~8g/L 
柠檬 酸 贸 80 ~ 120g/L 
酒石酸 镜 钾 0. 1 ~0. 3g/L 
温度 20 ~40%C 
pH 值 5.2~5.8 
电流 密度 。 0. 1 ~0. 15A/dm? 
阳极 不 溶性 阳极 
配方 3.: 
滚 镀 深 液 
金 氰 化 钊 。” 20g/L 
柠檬 酸 钊 。 50g/L 
pH 值 4.0~5.8 
温度 60 ~70%C 
电流 密度 。 0.4~0.6A/dm? 
阳极 抛光 的 不 锈 钢 或 镀 铂 钛 网 


在 配制 镀 液 时 ， 所 用 药品 均 为 试剂 级 。 
从 配方 2 中 获得 的 镀层 为 金 锯 合 金 ， 其 硬度 大 为 提高 ， 可 以 用 于 耐 磨 性 镀层 。 


镀金 洲 液 配制 : 在 干净 镀 槽 内 加 入 去 离子 水 总 体积 的 1/2 ， 加 入 柠檬 酸 贸 ， 搅 拌 至 浴 解 ; 























然后 用 精密 pH 值 试 纸 测 定 溶液 的 pH 值 (采用 0.5 ~5.0 规格 的 精密 试纸 测定 ) ， 如 果 小 于 
3.5， 需 要 用 氨水 调节 到 4. 0 以 上 ; 加 入 金 氰 化 钾 ， 并 搅拌 至 完全 溶解 ， 将 酒石酸 镜 钾 在 烧杯 
中 用 少量 镀 液 溶解 ， 并 加 入 镀 液 ， 补 水 至 规定 体积 ; 调节 和 镀 液 的 pH 值 (用 柠檬 酸 或 氨水 调 
节 ); 最 后 小 电流 电解 至 镀层 合格 即 可 。 


(2) 镀 液 











成 分 及 控制 


1) 金 握 化 钊 。 金 氰 化 钾 是 镀 液 的 主 盐 。 它 是 一 种 白色 的 晶体 粉末 ， 易 溶 于 水 ， 在 镀 液 
中 ， 金 氰 化 钾 直 接 在 阴极 表面 接受 电子 还 原 为 金 镀层 。 

2) 柠檬 酸 匀 或 森 檬 酸 钾 。 森 柑 酸 镁 或 村 檬 酸 钾 是 金 离子 的 辅助 络 合剂 。 它 对 镀 液 的 稳定 
性 十 分 重要 。 其 中 ， 柠 榜 酸 镁 比 柠檬 酸 钾 对 金 离子 的 络 合 能 力 要 好 一 些 ， 因 为 除了 柠檬 酸 对 
金 有 络 合 能 力 外 。 包 离 子 也 辅助 络 合 作用 。 

3) 酒石酸 镜 钙 。 酒 石 酸 镜 钾 是 镀层 的 第 二 种 金属 ， 起 到 增加 镀层 硬度 的 作用 ， 还 能 提高 镀 
层 的 亮度 ， 其 作用 与 浓度 有 关 。 表 2- 107 示 出 了 酒石酸 锁 钾 浓度 变化 对 镀层 硬度 和 外 观 的 影响 。 
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表 2-107 


酒石酸 镜 钾 浓度 变化 对 镀层 硬度 和 外 观 的 影响 























Dib in) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 
镀层 硬度 HV 160 180 190 200 123 
镀层 外 观 亮度 稍 亮 光亮 光亮 光亮 发 暗 

从 表 中 看 出 ， 酒 石 酸 镜 钾 浓度 在 0. 1 ~0.3g/L 范 围 内 可 获得 光亮 的 耐 磨 镀 层 。 


(3) 操作 条 件 的 影响 及 控制 

1) 镀 液 温度 。 镀 液 温度 升 高 有 利于 获得 光亮 细致 的 镀层 ， 提 高 电流 效率 。 尤 其 在 金 锁 合 
金工 艺 中 ,温度 变化 还 会 影响 镀层 的 便 度 。 酒 石 酸 锁 钾 浓 度 一 定时 ， 镀 层 便 度 随 着 温度 的 提 
高 而 升 高 ， 但 是 温度 达到 50%C 后 镀层 硬度 反而 下 降 。 

2) 电流 密度 。 电 流 密 度 与 镀 液 中 金 氰 化 钾 的 浓度 有 关 。 人 金 握 化 钾 的 浓度 高 时 ， 可 以 使 用 
较 高 的 电流 密度 。 反 之 要 使 用 较 低 的 电流 密度 。 除 了 主 盐 浓度 外 ， 欠 液 的 温度 和 pH 值 也 对 电 
流 使 用 范围 有 一 定 的 影响 。 温 度 高 时 可 以 使 用 较 大 电流 ， 反 之 要 使 用 较 小 的 电流 密度 。 

电流 密度 的 大 小 与 金 锁 合 金 镀层 的 硬度 有 关 : 电流 密度 小 时 镀层 人 硬度 也 小 ， 随 着 电流 密 
度 的 增加 ， 镀 层 硬度 也 随 之 升 高 。 表 2-108 示 出 了 温度 和 电流 密度 对 镀层 硬度 的 影响 。 


表 2-108 温度 和 电流 密度 对 镀层 硬度 的 影响 











镀 液 温度 /CC 15 25 30 40 50 
电流 密度 / (A/dm ) 0.05 0. 08 0.1 0. 12 0. 20 
镀层 硬度 HV 176 180 189 210 123 














注 ; 酒石酸 饥 钾 浓度 为 0.38/L。 


从 表 2-108 中 可 以 看 到 ， 当 电流 密度 达到 0. 2A/dm 时 ,镀层 硬度 突然 下 降 ， 这 时 镀层 硬 
度 开 始 不 受 电 流 密度 控制 ， 而 是 受 温度 控制 。 

3) pH 值 。 在 酸性 镀金 溶液 中 ，pH 值 是 个 十 分 重要 的 参数 。 它 不 仅 关 系 到 镀 液 的 稳定 ， 
而 且 对 镀层 的 色泽 、 电 流 使 用 范围 及 镀层 硬度 都 有 重要 影响 。 尤 其 在 电镀 纯 金 镀层 和 合金 镀 
层 两 种 工艺 中 有 着 很 大 的 区 别 。 表 2-109 列 出 了 pH 值 对 两 种 镀层 外 观 的 影响 。 


表 2-109 ”pH 值 对 两 种 镀层 外 观 的 影响 























镀 液 的 pH 值 4.5 5.0 全 多 5.5 5.8 6.0 
纯 金 镀层 外 观 光亮 带 红 色 光亮 金黄 色 光亮 金黄 色 光亮 金黄 色 光亮 金黄 色 暗 棕 
金 锁 合金 外 观 暗 土 色 暗 棕 色 光亮 金黄 色 光亮 金黄 色 亮 黄 色 说 棕 


























从 表 2-109 看 出 ， 镀 液 中 加 入 镜 金 属 离子 后 ，pH 值 的 使 用 范围 变 窗 了 。 
pH 值 对 镀层 硬度 的 影响 先是 随 着 pH 值 的 升 高 镀层 硬度 也 随 之 升 高 ， 当 pH 值 达 到 5. 8 
后 ， 镀 层 硬度 反而 下 降 了 。pH 值 对 镀层 硬度 的 影响 见 表 2-110。 
表 2-110 pH 值 对 镀层 硬度 的 影响 
镀 液 的 pH 值 .2 
镀层 硬度 HV 


5.0 3 5.4 





130 176 180 184 220 153 


镀层 硬度 的 这 种 变化 ， 可 能 与 镀 液 中 硬度 剂 的 沉积 受到 pH 值 升 高 而 受到 抑制 有 关 ， 造 成 
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镀层 中 第 二 金属 比例 下 降 。 

3. 中 性 镀金 工艺 

中 性 镀金 工艺 是 在 20 世纪 70 年 代 初 开始 应 用 的 。 该 技术 旨 在 改善 感光 材料 或 聚合 物 材 
料 上 金属 镀层 的 物理 、 化 学 性 能 。 

提高 酸性 镀金 层 的 耐 磨 性 能 ， 采 用 的 方法 是 靠 加 入 钴 、 镍 、 和 等 微量 金属 。 但 在 中 性 镀 
液 中 ， 这 些 金属 离子 在 pH >5.5 后 ， 已 经 难以 沉积 出 来 。 这 样 就 不 能 期 待 靠 加 入 第 二 金属 来 
增加 镀层 的 耐 磨 性 了 。 

令 人 惊喜 的 是 ， 人 们 发 现 ， 在 中 性 镀金 溶液 中 ， 只 要 小 心地 选择 电镀 参数 ， 在 不 使 用 任 
何 添加 剂 的 条 件 下 ， 仍 能 获得 硬 金 镀层 。 镀 液 主 盐 仍 为 金 氰 化 钊 ， 采 用 磷酸 二 氧 钾 作 导电 盐 
和 pH 组 冲剂。 镀 液 中 不 含 游离 氰 化 钾 ， 而 且 浓 度 不 需 严 格 控制 。 

(1) 工艺 规范 























配方 1: 

金 氰 化 钾 20g/L 

磷酸 二 氧 钾 100g/L 
磷酸 氧 二 钾 40g/L 

pH 值 6.5~10.5 
温度 60 ~70%C 
电流 密度 1 ~2A/dm’ 
阳极 金 、 铂 、 镀 铂 钛 网 均 可 
配方 2 : 

金 氰 化 钾 45 ~60g/L 
磷酸 二 氧 钾 100g/L 

pH 值 6.5~7.5 
温度 38 ~42°C 
电流 密度 2 ~3A/dm’ 
阳极 金 或 镀 铂 钛 网 
强烈 搅拌 。 如 果 要 获得 快速 电镀 ， 可 采用 以 上 工艺 。 
配方 3: 

金 氰 化 钾 4g/L 

磷酸 氧 二 钊 120g/L 
磷酸 二 氧 钾 30g/L 

温度 65°C 

pH 值 7.0 

电流 密度 3A/dm’ 
电镀 时 间 数秒 


配制 镀 液 的 所 有 药品 均 采 用 试剂 级 。 如 果 需 要 较 厚 的 金 镀层 ， 要 在 镀金 之 前 ， 先 闪 镀 金 。 

从 上 述 工艺 中 我 们 可 以 看 到 ， 中 性 镀金 所 使 用 的 电流 密度 要 比 碱 性 镀金 和 酸性 镀金 大 得 
多 ， 而 且 镀 层 的 硬度 可 达 160HK ( 当 温 度 上 升 至 70%C 时 硬度 会 下 降 至 104HK) ， 镀 层 硬度 几 
乎 不 受 电流 密度 影响 。 镀 层 具 有 高 韧性 和 热 稳 定 接触 电阻 。 

在 镀 液 中 既然 没有 任何 添加 剂 和 第 二 金属 ， 那 为 什么 能 获得 硬 金 镀 层 呢 ? 这 要 从 镀层 的 














依依 请 


111 电镀 技术 一 点 通 让 


晶 粒 尺寸 谈 起 。C. C. Lo 和 J A. Angis 等 人 经 过 研究 后 认为 ， 共 沉积 的 氰 化 络 合 物 的 细 化 唱 粒 


作用 导致 镀层 硬度 增加 。 


前 面 提 到 采用 改变 电镀 参数 来 增加 镀层 的 便 度 ， 那 么 到 底 改 变 了 哪些 参数 呢 ? 为 了 直观 


了 解 这 些 参数 变化 ， 将 三 种 工艺 列表 进行 分 析 ， 见 表 2-111 。 





表 2-111 


三 种 工艺 比较 























金 氰 化 钾 /( g/L) 20 40 50 
磷酸 毛 二 钾 /( g/L) 40 
磷酸 二 氧 钾 / (g/L) 10 100 100 
pH 值 6.0~8.0 6.5~10.5 6.5 ~7.5 
温度 /SC 60 ~70 60 ~70 38 ~42 
电流 密度 /(A/dm?) 0.07 ~0.7 1~2 2~3 











从 表 2-111 中 可 以 看 出 ， 影 响 获 得 硬 金 的 因素 有 人 金 离子 浓度 、 镀 液 温度 和 电流 密度 三 项 。 
要 想 获得 硬 金 就 必须 提高 金 的 浓度 和 电流 密度 ， 还 要 降低 镀 液 温度 。 人 们 在 研究 镀层 的 结晶 
时 发 现 ， 软 金 的 晶 粒 尺寸 大 多 为 1 ~2km， 而 硬 金 的 晶 粒 尺寸 仅 为 25 ~75nam。 人 们 在 中 性 镀 
金 层 中 发 现 含 有 和 氰 化 金 (AuCN ) 和 碳 原子 。 这 些 物质 能 提高 结晶 时 的 成 核 速 度 ， 并 抑制 晶 粒 
的 生长 来 便 化 金 。 

人 们 在 研究 中 发 现 ， 在 小 电流 密度 下 ， 镀 层 硬 度 不 受 温 度 的 影响 ; 而 在 高 电流 密度 下 ， 
镀层 硬度 受 温度 的 影响 极 大 。 

金 氰 化 钾 的 浓度 对 电流 效率 和 镀层 外 观 有 较 大 影响 。 例 如 ， 当 金 氰 化 钾 浓 度 小 于 23g/L 
时 ， 阴 极 电流 效率 为 80% ~ 85% ， 且 镀层 没有 光泽 。 当 金 氰 化 钾 浓 度 为 23 ~ 44g/L 时， 电流 
效率 达到 90% ~95% ， 镀 层 呈 光亮 状态 。 

在 镀 液 中 加 入 少量 镁 元 素 或 砷 元 素 ， 可 进一步 细 化 唱 粒 ， 增 加 镀层 的 光亮 度 ， 甚 至 达到 
镜面 光亮 。 

(2) 镀 液 配制 ”在 干净 的 镀 覃 内 加 入 1/2 体积 的 去 离子 水 ， 将 磷酸 盐 加 入 并 搅拌 至 溶解 ; 
然后 加 入 金 氰 化 钊 ， 继 续 搅 拌 至 溶解 ; 补水 至 总 体积 的 90% 。 测 定 并 调节 镀 液 的 pH 值 ( 采 
用 20% 的 稀 磷 酸 或 氧 氧化 钾 稀 浴 液 调整 ) ， 最 后 补足 水 量 即 可 使 用 。 

(3) 阳极 ”中 性 镀金 工艺 中 使 用 的 阳极 可 以 采用 金 板 或 镀金 、 镀 铂 的 钛 网 ， 最 好 不 要 使 
用 不 锈 钢 或 石墨 板 ， 因 为 这 些 材料 会 污染 镀 液 。 

虽然 镀 液 中 不 加 入 游离 氰 化 物 ， 但 在 电镀 过 程 中 由 于 金 离子 的 还 原 ， 留 下 的 氟 根 离子 就 
变 成 了 游离 氰 。 但 这 点 游离 氰 不 足以 溶解 金 阳极 。 

当 使 用 快速 镀金 溶液 时 ， 由 于 金 氰 化 钾 浓 度 较 高 ， 游 离 出 来 的 氰 化 物 较 多 。 当 镀 件 与 阳 
极 距离 较 近 时 ， 由 于 电流 较 大 ， 阳 极 金 板 就 会 有 少量 溶解 。 这 时 溶解 下 来 的 金 以 三 价 形式 与 
游离 氰 形成 下 述 反 应 : 























Au+ +4CN-—>[ Au( CN),]- 
由 于 三 价 金 离子 在 阴极 表面 还 原 时 会 消耗 较 多 的 电子 ， 这 就 降低 了 电流 效率 。 这 样 在 进 
行 工 艺 控制 时 就 要 适当 延长 电镀 时 间 。 以 保证 镀层 厚度 。 无 论 使 用 哪 种 阳极 ， 镀 液 中 的 金 离 
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子 浓 度 都 会 在 电镀 过 程 中 慢 慢 减少 。 所 以 ,为 了 保证 镀层 厚度 要 经 常 补 加 金 氰 化 钾 。 其 补 加 
量 要 依照 化 验 结 果 进行 。 实 际 生产 中 ， 大 多 凭 经 验 补 加 。 


2.10.3 镀 液 维护 


1) 镀 前 要 处 理 到 位 ， 在 镀金 之 前 最 好 要 先 电 镀 一 层 碱 性 铜 层 和 镍 层 。 如 果 在 插 拔 件 上 镀 
金 ， 则 应 电镀 一 层 低 应 力 半 亮 钊 镀层。 如 果 在 装饰 件 上 镀金 ， 则 应 电镀 光亮 镍 层 。 

2) 定期 化 验 镀 液 成 分 ， 并 按 化 验 结果 补 加 所 需 原料 。 

3) 有 pH 值 要求 的 镀 液 要 经 常 测量 并 调整 镀 液 的 pH 值 。 

4) 定期 过 滤 镀 液 ， 保 持 镀 液 清洁 ， 透 明 。 

5) 稳定 镀 液 温度 在 工艺 范围 之 内 ， 温 度 过 高 会 使 氰 化 钾 分 解 速度 加 快 〈 反 应 产物 为 碳 
酸 钾 ) 。 

6) 严禁 其 他 物质 进入 镀 液 。 


2.10.4 常见 电镀 缺陷 及 排除 


1. 碱 性 氰 化 镀金 工艺 
电镀 中 常见 的 电镀 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 见 表 2- 112。 
表 2-112 ”电镀 中 常见 的 电镀 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 





















































































































































序 号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 

镀 液 中 金 含量 低 补 加 金 氰 化 钾 

1 颜色 发 淡 电流 密度 低 提高 电流 密度 
温度 低 升 高 温度 至 工艺 规范 
镀 液 中 金 浓度 太 高 使 用 不 溶性 阳极 

2 镀层 发 红 镀 液 温度 高 降低 温度 
镀 液 中 铀 杂质 多 稀释 镀 液 并 补 加 其 他 成 分 
阳极 面积 太 小 或 钝 化 曾 大 阳极 面积 
游离 氰 化 钾 浓 度 不 足 补 加 氰 化 外 

3 掉 电流 
镀 液 温度 太 低 升 高 温度 
镀 液 中 钠 离 子 含量 过 高 查找 钠 离 子 来 源 ， 稀 释 镀 液 并 补 加 其 他 成 分 
电流 密度 过 大 降低 电流 密度 

4 镀层 烧 焦 镀 液 金 含量 不 足 补 加 金 氰 化 钾 
镀 液 温度 太 低 升 高 镀 液 温度 

5 镀层 偏 黄 绿 色 镀 液 中 含 银 离子 稀释 镀 液 并 补 加 其 他 成 分 
氰 化 钾 浓 度 太 低 补 加 氰 化 外 

6 镀层 发 褐色 
镀 液 中 钠 离 子 过 多 回收 镀 液 ， 重 新 配制 镀 液 
镀 液 中 金 离子 浓度 高 化 验 后 补 加 氰 化 钾 
温度 过 高 降低 镀 液 温度 

镀层 粗糙 
电流 密度 过 大 降低 电流 密度 
碳酸 钾 含 量 高 加 入 氰 化 钢 或 毛 氧 化 钢 沉 淀 
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2， 酸 性 镀金 工艺 


酸性 镀金 电镀 中 常见 缺陷 、 


能 原因 及 排除 方法 见 表 2-113 。 


表 2-113 酸性 镀金 电镀 中 常见 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 



















































































































































































序 号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
电流 密度 过 小 曾 加 电流 密度 
1 镀层 色泽 浅 
镀 液 温度 低 升 高 镀 液 温度 至 工艺 规范 
电流 密度 太 高 降低 电流 密度 
镀 液 温度 太 高 降低 镀 液 温度 至 工艺 规范 
镀层 颜色 发 红 
镀 液 pH 值 低 调节 镀 液 pH 值 
金 离子 浓度 低 检验 并 补 加 金 氰 化 钾 
a 镀 液 pH 值 太 低 调节 镀 液 pH 值 
3 柠檬 酸 盐 浓度 低 检验 后 补 加 柠檬 酸 盐 
镀 液 老化 更 换 镀 液 ， 旧 液 回收 
4 镀层 颜色 发 旧 镀 液 老化 更 换 镀 液 ， 回 收 旧 液 
电流 过 大 降低 电流 密度 
金 离子 浓度 过 高 检验 并 稀释 镀 液 ， 补 加 其 他 原料 
5 镀层 粗糙 
镀 液 pH 值 太 高 降低 镀 液 pH 值 
柠檬 酸 盐 含量 不 足 补 加 柠檬 酸 
镀 液 中 铜 、 镍 杂质 含量 高 更 换 镀 液 ， 旧 液 回收 
pH 值 不 在 工艺 范围 调节 pH 值 至 工艺 范围 
6 镀 液 发 绿色 ， 浑 浊 | ”柠檬 酸 含量 不 足 检验 后 补 加 柠檬 酸 
酒石酸 镜 钙 含量 不 足 补 加 酒石酸 镜 钾 
镀 液 太 脏 过 滤 镀 液 至 透明 状态 
镀金 前 镀层 已 钝 化 去 除 金 层 后 ， 重 新 活化 表面 再 电镀 
7 em 镀金 前 表面 清理 不 良 加 强 镀 金 前 表面 清理 
镀金 前 放置 时 间 过 长 缩短 放置 时 间 
细菌 污染 过 滤 去 除 
8 镀 液 中 有 絮 状 物 有 机 物 污染 加 入 5 ~10g/L 活性炭 吸附 处 理 
镀 液 老化 更 换 镀 液 ， 旧 液 回收 处 理 








2.10.5 不 合格 镀层 的 退 除 


1. 不 合格 镀层 的 退 除 
镀金 层 的 退 除 方法 有 化 学 法 和 电解 法 两 种 。 


(1) 化 学 退 除法 “将 镀 件 浸泡 在 下 
50 ~ 100g/L 


氢化 钾 
去 离子 水 
温度 


余 量 
不 里 
室温 





述 溶液 中 : 


浸泡 时 在 镀 件 周围 加 入 双氧水 ， 直 至 退 净 。 





人 炉 第 2 章 ”电镀 单 金属 镶 层 WN 


(2) 电解 退 除法 ”以 镀 件 为 阳极 ， 阴 极为 不 锈 钢 板 ， 在 下 述 溶液 中 退 除 : 





氰 化 钟 50 ~ 100g/L 
去 离子 水 余 量 
温度 室温 


电流 密度 比 电镀 时 稍 大 一 些 ， 但 不 能 过 大 ， 以 防腐 蚀 基 体 ， 直 至 退 净 为 止 。 

2. 金 的 回收 

(1) 碱 性 氰 化 物 旧 镀 液 的 回收 ” 旧 镀 液 包 括 老 化 镀 液 ， 一 般 采用 化 学 还 原 法 回收 ， 其 回 
收 步骤 如 下 : 

第 一 步 : 在 通风 橱 内 ， 将 废旧 镀 液 加 热 至 80% 左右 ， 然 后 加 入 盐酸 ， 调 节 洲 液 的 pH 值 至 
1.0， 以 分 解 氰 化物。 这 时 会 有 大 量 的 氧 氨 酸 气体 产生 ， 所 以 ， 一 定 要 在 通风 橱 内 进行 。 

第 二 步 : 在 强烈 的 搅拌 下 ， 往 镀 液 中 慢 慢 撒 入 锌 粉 ， 直 至 溶液 变 成 米 白 色 ， 停 止 加 入 和 锌 
粉 。 待 反应 完毕 ， 自 然 冷却 至 室温 后 ， 过 波 镀 液 ， 将 沉淀 物 用 清水 洗涤 至 中 性 。 将 体积 分 数 
为 20% 的 硫酸 溶液 加 入 到 沉淀 物 中 ， 将 未 反应 的 锌 粉 溶解 ， 最 后 得 到 土 黄色 沉淀 物 。 此 沉淀 
物 即 为 金粉 。 

第 三 步 : 将 金粉 洗 净 干燥 后 ， 用 王 水 溶解 ， 形 成 三 握 化 金 ， 再 制 成 雷 酸 金 ， 最 后 用 氰 化 
钾 溶 解 雷 酸 金 生成 氰 化 金 钊 ， 或 直接 将 金粉 熔化 为 黄金 。 

(2) 酸性 镀 液 的 回收 ”在 通风 橱 内 ， 加 入 体积 分 数 为 50% 的 硫酸 溶液 ， 调 节 溶 液 的 pH 
值 为 1~2， 然 后 加 入 10mLXL 双氧水， 加热 深 液 至 沸腾 ， 静 置 自 然 冷却 到 室温 。 这 时 金 离子 
会 慢 慢 形成 三 氧化 二 金 颗粒 沉淀 ， 过 滤 并 洗涤 沉淀 ， 干燥 备用 。 沉 淀 物 可 制 成 氰 化 金 钾 ， 也 
可 熔化 为 黄金 。 

(3) 不 合格 镀层 退 除 液 的 回收 “如果 使 用 化 学 法 回收 镀 深 液 ， 要 先 加 热 溶液 以 分 解 剩余 
的 双氧水 ， 然 后 直接 加 热电 镀 溶 液 回 用 即 可 。 


其 他 贵金属 电镀 


其 他 贵金属 是 指 色 、 铀 、 刍 、 钉 、 詹 、 钢 等 。 这 些 镀层 很 少 用 于 装饰 性 镀层 ， 但 在 电子 
工业 中 却 有 极其 重要 的 作用 。 在 这 里 重点 介绍 色 、 铀 、 刍 、 钉 、 钢 的 电镀 工艺 。 


2.11.1 久 包 


1. 概述 

馈 的 元 素 符号 为 Pd， 排 在 元 素 周期 表 中 第 46 位 ， 相 对 原子 量 为 166. 4， 化 合 价 为 +2 价 。 
标准 电极 电位 +0. 82V， 密 度 为 12. 16g/cm’? ,硬度 ( 镀 态 ) 为 300 ~400HV。 

馈 在 元 素 周 期 表 中 属 铂 族 金属 ， 色 泽 为 暗 白 色 。 

虽然 铂 族 元 素 中 的 六 种 金属 的 丰 度 都 很 低 , 但 其 中 的 铝 却 是 最 丰富 的 。 馈 镀层 主要 应 用 
在 电子 工业 ， 占 名 总 需求 量 的 40% 以 上 。 第 三 大 应 用 领域 是 用 来 作 催 化 剂 ， 占 总 需求 量 的 
26% 左右 。 其 他 主要 应 用 在 牙科 和 首饰 行业 。 

电镀 馈 技术 开发 于 1855 年 ， 目 前 电镀 馈 占 总 需求 量 的 5% ~8% 。 大 量 应 用 在 计算 机 、 汽 车 
接头 、 半 导体 包装 及 印 制 板 等 行业 。 近 年 来 ， 人 们 发 现 首 饰 镀层 中 的 镍 层 会 导致 皮肤 发 炎 ， 因 
此 ， 欧 洲 出 台 了 禁止 首饰 上 使 用 镀 镍 层 的 法 规 。 改 为 镀 包 取代 镀 镍 ， 从 而 增加 了 包 的 消耗 量 。 

20 世纪 70 年 代 以 来 ， 由 于 金价 上 涨 迅 速 ， 使 电子 工业 成 本 增加 ， 这 促成 了 采用 铝 镍 合金 
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取代 镀金 层 ( 硬 金 ) 工艺 的 发 展 。 馈 镀层 的 物理 性 能 (如 硬度 、 延 展 性 、 热 稳定 性 ) 都 优 于 
硬 金 镀层 ， 但 成 本 却 比 硬 金 低 得 多 。 除 此 之 外 ,在 装饰 性 电镀 中 镀 包 层 的 外 观 为 银白 色 ， 也 


常用 来 代替 价格 昂贵 的 刍 镀 层 。 








包 镀 层 在 高 温 、 高 湿 或 硫化 氢气 体 中 稳定 ， 可 保持 长 时 间 不 变色 。 在 厚 银 上 电镀 一 层 很 薄 
的 色 镀 层 ， 可 有 效 地 延缓 银 的 变色 速度 。 包 金属 的 硬度 较 低 ， 但 镀 包 的 硬度 却 很 高 。 再 加 上 它 具 
有 优良 的 焊接 性 和 较 小 的 接触 电阻 ， 所 以 镀 包 常用 来 作 电 子 元 带 件 的 耐 磨 镀层 和 接点 镀层 。 

镀 馈 层 可 直接 在 铜 及 其 合金 、 银 及 其 合金 表面 上 电镀 ,如果 需 要 在 其 他 金属 表面 镀 包 ， 





一 定 要 移 镀 一 层 铜 或 银 后 才能 镀 包 。 


最 大 的 消费 国 。 




















目前 ， 世 界 上 包 的 供应 主要 来 自 俄罗斯 和 南非 ， 日 本 是 


镀 包 溶液 于 1855 年 首次 提出 ， 但 发 展 十 分 缓慢 。 近 年 来 虽然 有 些 改进 ， 但 镀 液 仍 以 氮 络 
合 物 为 主导 。 这 种 溶液 成 分 简单 、 稳 定 ， 易 于 掌握 ， 但 电流 效率 只 有 70% ~ 90% 。 电 镀 时 ， 
会 有 大 量 的 氧气 析出 。 析 出 的 氧气 会 渗透 到 镀 件 的 基体 当中 。 在 电镀 薄 壁 零件 时 ， 要 注意 氢 
脆 现 象 对 镀 件 性 能 的 影响 。 尤 其 是 在 镀层 厚度 在 Sum 以 上 时 ， 由 于 包 镀 层 的 渗 氢 能 力 十 分 强 
大 《一 体积 的 龟 可 以 吸收 370 体积 的 氢 ) ， 会 导致 镀层 产生 很 高 的 内 应 力 ， 从 而 引发 镀层 产生 





针 孔 和 


包 列 。 














a、B 相 和 夹杂 氧化 色 (PdH)、 二 氧化 四 色 (Pd,H,) 等 各 种 金 











届 氧 化 物 ， 严 重 


影响 龟 镀 层 的 物理 性 能 和 化 学 性 能 。 人 们 发 现 ， 在 镀 液 中 添加 某 些 有 机 物 可 以 降低 镀层 的 张 


应 力 ， 这 是 人 们 所 关注 的 重要 问题 。 
2. 镀 名 工艺 





根据 镀 包 溶液 的 酸 碱 性 分 为 碱 性 镀 液 、 中 性 镀 液 及 酸性 镀 液 三 种 类 型 。 


(1) 碱 性 镀 名 溶液 
配方 1: 

甸 (以 PdCl, 形式 加 入 ) 
氧化 铵 

氨水 

pH 值 

温度 

电流 密度 

pH 值 用 氨水 调整 。 
配方 2 : 

甸 (以 二 氧化 氨 包 形式 加 入 ) 
氧化 铵 10 ~20g/L 
氨水 (30% ) 

游离 氨 

pH 值 

温度 

电流 密度 

电流 效率 

镀 液 配制 方法 如 下 : 


2 ~10g/L 

60 ~ 100g/L 
适量 

9~12 

10 ~25% 

0.1 ~0.25A/dm 


10 ~20g/L 


30 ~40mL/L 

4 ~6mL/L 

9.0 ~9.2 

15 ~35°C 

0.25 ~ 0. 5A/dm’” 
90% 


1) 首先 配制 二 握 化 氨 包 。 准 确 称 取 二 握 化 名 33g， 溶 解 在 50mL 温度 在 60 ~70% 的 10% 


盐酸 溶液 中 ， 形 成 氛 包 酸 H,PdCl, 。 


待 完全 溶解 后 ， 在 不 断 搅拌 下 加 入 30% 的 氨水 26mL， 





这 
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时 生成 红色 沉淀 。 再 加 入 过 量 的 氨水 ， 生 成 绿色 的 二 氧化 氨基 色 。 反 应 式 如 下 : 
H,PdCl, +6NH OH —>[ Pd( NH,),] Cl, +2NH,Cl +6H,0 

仔细 过 滤 沉 淀 以 除去 毛 氧 化 铵 等 杂质 ， 再 加 入 10% 的 盐酸 溶液 ， 边 加 边 搅 拌 ， 直 到 完全 
形成 黄 红色 的 二 氧化 氨 色 Pd( NH,; ),Cl, 沉淀 为 止 。 过 滤 并 保留 沉淀 物 ， 用 去 离子 水 洗涤 沉淀 
物 数 次 ， 并 不 时 地 用 刚果 红 试 纸 测定 沉淀 物 的 pH 值 ， 直 至 洗 成 中 性 为 止 。 

2) 将 沉淀 物 溶解 在 氨水 中 (配方 1 中 所 示 数 量 ) 并 搅拌 至 完全 溶解 。 

3) 将 氧化 镑 用 少量 去 离子 水 溶解 ， 然 后 〈 需 加 热 水 ) 倒 入 第 2) 步 的 溶液 中 ， 并 补水 至 
规定 体积 。 调 节 镀 液 pH 值 至 工艺 规范 〈 用 氨水 和 盐酸 ) 即 可 。 

(2) 中 性 镀 馈 溶液 











包 (以 氧 包 酸 形式 加 入 ) 10g/L 

磷酸 氧 二 饶 20g/L 

人 砍 酸 二 氧 钠 100g/L 

茶 甲 酸 2. 5g/L 

pH 值 6.5 ~7.0 

温度 50 ~ 60%C 

电流 密度 0. 1 ~0.2A/dm’ 
电流 效率 90% 

阳极 纯 石 墨 


(3) 酸性 镀 名 溶液 
包 (以 二 握 化 名 形 式 加 入 ) 50g/L 


氧化 锐 22 ~ 38g/L 
盐酸 150mI/L 

pH 值 0.1~0.5 

温度 40 ~50%C 
电流 密度 0.5 ~1.0A/dm 


3. 镀 液 成 分 及 控制 

(1) 名 盐 二 氧化 色 、 二 氧化 氨 色 、 氧 色 酸 等 都 是 色 盐 。 它 们 在 镀 液 中 电离 出 负离子 然 
后 在 阴极 表面 接受 电子 形成 镀层 。 龟 盐 的 浓度 与 镀 液 的 电流 效率 及 镀层 质量 有 密切 关系 。 当 
浓度 低 时 ， 镀 层 色泽 会 发 伦 ， 低 电流 区 镀层 析 氧 增加， 电流 效率 下 降 ， 镀 层 针 孔 增多 ， 镀 层 
粗糙 ， 浓 度 超出 工艺 范围 ， 电 镀 成 本 增加 。 

(2) 铂 盐 ”氧化 饮 和 氨水 在 镀 液 中 能 与 负离子 形成 稳定 的 络 合 物 ， 其 稳定 常数 Kas = 
30.5。 除 了 稳定 镀 液 外 ， 还 能 起 提高 镀 液 的 导电 能 力 及 稳定 镀 液 pH 值 的 作用 。 当 镁 盐 浓 度 过 
低 时 ， 镀 液 的 稳定 性 变 差 ， 镀 液 容易 浑浊 ， 镀 层 发 花 且 出 现 雾 状 。 浓 度 过 高 时 ， 镀 层 会 产生 
黑色 条 纹 ， 而 且 使 工作 环境 恶化 。 

(3) 游离 所 ”游离 气 主 要 起 到 稳定 镀 液 的 作用 ， 对 镀 液 的 pH 值 有 重要 影响 。 当 游离 所 不 
足 时 ， 包 阳极 会 产生 黄色 沉淀 物 。 造 成 镀 液 浑浊 ， 镀 层 也 显 粗糙 。 当 浓度 过 高 时 ， 镀 液 稳定 ， 
呈 青 绿色 。 但 镀层 易 产 生 黑 色 条 纹 或 花纹 。 

(4) 温度 温度 会 对 镀层 会 产生 影响 。 当 温度 低 于 工艺 范围 时 ， 镀 层 发 暗 不 光亮 ， 电 流 
开 不 大 ,电流 大 了 会 使 镀层 发 黑 。 当 温度 高 于 工艺 范围 时 ， 会 造成 氮气 挥发 加 速 ， 镀 液 稳定 
性 变 差 ， 镀 层 发 伦 ， 甚 至 粗粮。 
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(5) 电流 密度 ”电流 使 用 密度 与 包 的 浓度 有 关 。 色 浓度 低 时 ， 只 能 使 用 较 小 的 电流 ， 否 
则 会 使 镀层 烧 焦 。 铝 的 浓度 大 时 ， 可 以 使 用 较 大 的 电流 。 当 名 的 浓度 适中 时 ， 小 电流 会 使 外 
层 发 黄 。 如 果 电 流 过 大 ， 则 会 使 镀 件 的 边 角 镀 层 发 白 ， 无 光泽 。 

采用 空气 搅拌 可 以 消除 浓 差 极 化 ,但 电流 密度 与 电流 效率 具有 一 定 的 依赖 关系 。 这 可 从 
图 2-64 中 看 出 。 

当 电 流 密 度 较 小 时 ， 电 流 效率 也 较 低 。 随 着 电流 密度 的 增加 ， 电 流 效率 也 随 之 提高 。 当 
电流 密度 达到 1A/dm 左右 时 ， 这 种 趋势 开始 变 绥 ， 基 本 上 保持 在 80% ~ 95% 之 间 不 变 。 从 
图 2-64 中 ， 还 能 看 出 温度 对 电流 效率 的 影响 ， 提 高 镀 液 温度 也 能 提高 电流 效率 。 

(6) pH 值 无 论 镀 液 的 pH 值 是 中 性 还 是 碱 性 ， 或 是 酸性 ， 都 有 一 定 的 使 用 范围 ， 超 出 
工艺 范围 都 会 造成 镀 液 的 不 稳定 ,使 电流 使 用 范围 变 窜 。 

(7) 镀层 厚度 ”镀层 厚度 对 镀层 的 应 力 有 一 定 的 影响 。 包 镀层 的 应 力 为 张 应 力 ， 剥 下 镀 
层 呈 蛮 起 状 。 随 着 镀层 厚度 的 增加 ， 张 应 力 稍 有 降低 ， 这 从 图 2-65 中 可 以 看 出 。 
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图 2-64 不 同 温度 下 电流 密度 对 电流 效率 的 影响 图 2-65 不 同 温度 下 镀层 厚度 对 镀层 应 力 的 影响 


从 图 2-65 中 看 到 ， 电 流 密 度 对 应 力 的 影响 较 小 ， 而 温度 对 镀层 应 力 的 影响 较 大 。 随 着 温 
度 的 提高 ， 镀 层 的 内 应 力 却 随 之 下 降 。 所 以 从 镀层 应 力 方面 考虑 应 使 用 较 高 的 温度 。 
为 了 更 明显 地 表述 温度 与 电流 对 镀层 内 
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应 力 的 影响 ， 施 莱 辛 格 等 采用 阳极 溶解 法 测 100| 
定 了 镀层 中 含 氢 量 与 镀 液 温度 及 电流 密度 的 
变化 关系 ， 其 结果 如 图 2-66 所 示 。 Ee 
从 图 2-66 中 看 到 低 电流 密度 和 高 的 操作 。 ol 
温度 可 获得 低 的 含 氧 量 〈 低 应 力 ) 镀层 。 E 
Raub 发 现 ， 含 氢 量 低 于 10mlL/g 的 铠 镀层 具有 撞 40| 
良好 的 金属 光泽 。 高 于 此 值 的 镀层 外 观 变 为 暗 到 
淡 、 灰 暗 ， 甚 至 是 黑色 粉 未 状 ， 不 能 使 用 。 20 上 
4 镀 液 维护 
1) 定期 化 验 镀 液 ， 并 按照 化 验 结果 补 加 0 0 0 
所 需 原 料 。 尤 其 在 使 用 不 溶性 阳极 时 ， 必 须 温度/C 
随时 补 加 钻 盐 及 其 络 合剂 。 图 2-66， 不 同 电流 密度 下 温度 对 镀层 含 氢 量 的 影响 




















2) 在 电镀 时 ， 要 带电 入 槽 ， 以 防止 镀层 1 1A/dm? 2—2A/dm? 3—3A/dm? 4—4A/dm? 
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结合 力 下 降 。 

3) 掉 人 镀 液 中 的 零件 ， 要 及 时 捞 出 ， 以 免 金属 杂质 进入 镀 液 。 

4) 铜 是 最 有 害 的 金属 ， 也 是 最 容易 进入 的 杂质 。 它 会 造成 镀层 发 脆 、 结 合力 下 降 等 次 
病 。 当 浓度 >1g/L 时 ， 镀 液 已 经 不 能 使 用 ， 只 能 另 配 镀 液 。 

5) 要 严格 控制 电镀 时 间 ， 为 了 节约 成 本 ， 必 须 严 格 控制 镀层 厚度 。 这 要 根据 所 选 镀 液 的 
电流 效率 〈 需 要 事先 测定 ) 和 选择 的 电流 密度 来 计算 出 电镀 的 时 间 。 表 2-114 示 出 了 电流 效 
率 与 电流 密度 对 镀层 厚度 的 影响 。 

表 2-114 电流 效率 与 电流 密度 对 镀层 厚度 的 影响 


电流 效率 (% ) 
沉积 速度 /( pym/h) 


电流 密度 /( A/dm? ) 
































0.2 全 2 3.0 友 3 
0.3 条 4.0 4.5 4.7 
0.4 4.6 $3 6.0 6.3 
0.5 5.8 6.6 J 9 
0.6 11.6 13;.3 14.9 15.8 


利用 表 2-114 方法 举例 : 要 电镀 2pm 厚 的 铠 镀层 ， 如 果 使 用 镀 液 的 电流 效率 为 90% ， 而 
采用 的 电流 密度 为 0.2A/dm ， 那 么 需要 多 长 时 间 呢 ? 按照 表 3-114 中 的 数据 从 电流 密度 栏 找 
到 0.2A/dm ， 然 后 顺 着 横向 右 移 ， 从 电流 效率 栏 内 的 90% 向 下 移动 到 与 横向 移动 的 交叉 点 
(有 友 标 志 ) ， 此 值 为 该 镀 液 的 沉积 速度 ，3kmXh， 则 需要 电镀 时 间 为 2um 3pm/h =0.667h， 
折合 为 40min 。 

5. 不 合格 镀层 的 退 除 

(1) 化 学 退 镀 法 “将 不 合格 镀 件 浸 泡 在 下 述 溶液 中 退 除 : 

硫酸 100mLAL 

硝酸 钠 ”250g/L 





温度 60% 
时 间 ” 退 净 为 止 
此 法 适 于 铜 基 体 。 


(2) 电解 退 镀 法 “对 于 铜 基体 退 镀 件 ， 在 退 镀 中 放 在 阳极 ， 阴 极 采用 不 锈 钢 板 ， 在 下 述 
溶液 中 进行 退 镀 : 

氯 化 钠 50 ~55g/L 

亚 硝酸 钠 ” 20 ~25g/L 

温度 70%C 

pH 值 4 ~5 (用 盐酸 调整 ) 

电流 密度 。 8 ~9A/dm” 

时 间 退 净 为 止 
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6. 废 液 回收 

由 于 包 价 格 昂贵 ， 对 于 老化 或 杂质 过 多 已 经 不 能 使 用 的 镀 液 要 进行 铠 的 回收 。 其 回收 方 
法 如 下 : 

1) 先 将 镀 液 用 盐酸 酸化 ， 然 后 加 入 硫化 钠 使 之 形成 硫化 馈 沉 淀 。 

2) 将 沉淀 过 滤 出 来 并 洗 净 。 干 燥 后 在 马 弗 炉 内 爆 烧 形成 金属 饮 〈 包 的 熔点 为 1554C ) 。 
在 业 烧 过 程 中 ， 会 有 二 氧化 硫 气 体 锡 出 ， 因 此 要 在 通风 条 件 下 焊 烧 。 


2.11.2 镀 铀 


1. 概述 

铂 俗称 白金 ， 元 素 符号 为 Pt， 在 元 素 周 期 表 中 排 在 第 八 族 ， 元 素 序号 为 78。 铂 的 化 合 价 
有 +2 价 和 +4 价 两 种 ， 以 +4 价 为 多 。+4 价 的 标准 电极 电位 为 +0.86V，+2 价 的 标准 电极 
电位 为 +1. 19v。+2 价 的 电化 当量 为 3.64g/(A .hh)，+4 价 的 电化 当量 为 1. 82g/ (A .ph)。 

铂 是 一 种 银白 色 的 金属 ， 颜 色 介 于 银 与 锡 之 间 。 铂 具有 很 高 的 化 学 稳定 性 ， 即 使 在 高 温 
下 也 不 会 被 氧化 。 在 常温 下 几乎 不 洲 于 一 般 的 强酸 ， 但 能 够 洲 于 王 水 形成 毛 氨 铀 酸 。 除 了 王 
水 外 ， 铂 还 能 溶 于 盐酸 与 过 氧化 氨 〈 双 氧 水 ) 的 混合 物 和 盐酸 与 高 氢 酸 的 混合 物 。 热 的 浓 硫 
酸 也 能 缓慢 地 溶解 铂 而 形成 PCOH)，. (HSO, ), 化合物 。 

由 于 铂 的 化 学 稳定 性 很 高 ， 又 耐 高 温 ， 所 以 在 化 学 工业 上 常用 来 制作 各 种 化 学 反应 器 皮 、 
埋 塌 、 电 解 电极 等 。 铂 及 其 做 成 的 热电 偶 常 用 来 测定 1200 ~ 1750% 范围 内 的 高 温 。 在 电镀 行 
业 ， 和 常用 来 作 电化 学 电极 。 近 年 来 ， 在 贵金属 电镀 中 ， 使 用 镀 铀 的 钛 网 作 电 镀 不 溶性 阳极 颇 
为 流行 。 

镀 铂 层 难以 做 到 无 孔 除 ， 只 能 使 孔隙 率 达到 最 低 。 所 以 镀 铂 器 亚 不 能 代替 长 期 使 用 的 铀 
制品 。 

2. 镀 铂 机 理 

根据 镀 液 所 使 用 的 铂 盐 不 同 ， 其 反应 机 理 也 有 所 不 同 。 苏 联 学 者 CHXOTAHOAV 根据 
氧 铂 酸 盐 镀 铂 提出 两 步 还 原 机 理 ， 下 面 简单 介绍 如 下 。 

阳极 表面 由 于 在 碱 性 溶液 中 ， 铀 不 溶解 ， 而 只 能 是 氧 氧 根 离子 的 氧化 反应 ; 

40H - -4e 一 一 0, 1 +2H,0 (2-31) 
反应 生成 氧气 逸 出 镀 液 。 这 一 过 程 使 镀 液 的 pH 值 降低 〈 因 为 镀 液 中 的 氢 氧 根 离子 减少 了 ) 。 

在 阴极 ,一 开始 没有 铂 离子 的 还 原 反应 发 生 ， 而 是 四 价 铂 离子 还 原 为 二 价 铂 离子 : 












































[PtCl.] 2 +2e 一 一 [PtCL 1 +2C1- (2-32) 
这 时 ， 电 位 在 +0.72V， 当 电位 负 移 至 +0.2V 时 ， 发 生 二 价 铀 离子 的 还 原 反应 : 
[PtCl ] 2 +2e 一 一 Pt+4C1- (2-33) 
除了 铁 离 子 的 还 原 反应 外 ， 阴 极 表面 还 有 氧 离子 的 还 原 : 
2H+ +2e 一 一 了 1 (2-34) 





从 反应 式 (2-33) 中 可 以 看 出 ， 在 阴极 表面 除了 有 铀 的 还 原 外 ， 还 生成 了 4 个 所 离子 ， 
再 加 上 反应 式 (2-32) 中 的 两 个 氯 离子 ， 共 生成 了 6 个 氧 离 子 。 这 使 得 镀 液 的 酸性 大 为 提高 ， 
尽管 电镀 过 程 中 会 析出 氢气 而 消耗 许多 所 离子 ， 但 还 是 有 许多 所 离子 与 氯 离子 形成 了 盐酸 而 
留 在 镀 液 中 。 

由 于 上 述 原因 ， 镀 液 的 酸度 提高 了 ， 在 所 形成 的 镀层 中 ， 就 含有 被 置换 出 来 的 包 原 子 ， 
使 镀层 的 结合 力 下 降 。 由 于 氧气 在 酸性 镀 液 中 析出 的 过 电位 较 低 ， 所 以 氢气 更 易 形 成 。 大 量 
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氢气 的 析出 造成 镀层 孔隙 的 增加 ， 使 镀层 的 耐 蚀 性 和 光亮 度 下 降 。 所 以 在 初期 的 镀 铀 溶液 中 
大 多 使 用 碱 性 镀 液 ， 以 避免 镀层 劣化 。 

3. 镀 铀 工艺 

镀 铀 洲 液 根据 反应 的 酸碱度 而 分 为 碱 性 镀 液 、 中 性 镀 液 和 酸性 镀 液 三 类 。 碱 性 镀 液 应 用 
较 早 ， 也 最 成 熟 。 中 性 镀 液 和 酸性 镀 液 在 早期 很 少 使 用 。 在 近年 来 由 于 使 用 了 络 合剂 和 其 他 
一 些 化 合 物 ， 其 镀层 性 能 有 较 大 改进 。 

(1) 碱 性 镀 铂 溶液 


配方 1: 

P 盐 10 ~20g/L 

亚 硝酸 钠 10g/L 

硝酸 钠 100g/L 

氨水 (28% ) 50mILAL 

pH 值 > 10 

温度 90 ~95%C 

电流 密度 0.3 ~2.0A/dm’ 

阳极 铂 板 

电流 效率 >10% 

配方 2 : 

铂 〈 以 凑 基 铂 酸 钠 形 式 加 入 ) 10g/L 

氧 氧化 钠 20g/L 

四 硼酸 钠 20g/L 

pH 值 12 ~ 13 

温度 18 ~30%C 
电流 密度 0.2 ~0.5A/dm’ 
电流 效率 >90% 

在 底层 表面 粗糙 度 较 好 情况 下 ， 采 用 配方 2 可 获得 光亮 的 镀层 。 
镀 液 配制 ; 


1) P 盐 制备 。P 盐 是 指 亚 硝酸 二 氨基 馈 ， 配 制 方 法 是 : 称 取 试 剂 级 毛 铂 酸 195g 放 人 5L 
烧杯 中 ， 加 入 去 离子 水 1900mL 加 热 至 全 部 溶解 。 在 男 一 烧杯 中 ， 加 入 170g 氯 化 钊 ， 加 入 去 
离子 水 溶解 并 稀释 至 1700mL。 在 搅拌 下 加 入 氧 铀 酸 溶液 中 ， 这 时 形成 毛 酸 钾 沉 淀 ， 放 置 4h 
后 抽 滤 。 然 后 放 在 烧杯 中 加 入 100mL 去 离子 水 将 沉淀 调 成 糊 状 ， 放 在 砂 浴 中 加 热 ， 并 加 入 亚 
硝酸 钠 溶 液 (100g 亚 硝 酸 钠 用 150g 去 离子 水 完全 溶解 ) 搅拌 均匀 后 加 热 至 90%C 以 上 。 这 时 
会 析出 黄色 的 二 氧化 氮气 体 〈 操 作 要 在 通风 橱 内 进行 ) ， 继 续 加 热 至 煮沸 ， 直 至 不 再 有 其 他 物 
质 析出 。 这 时 ， 溶液 呈 黄 绿色 ， 停 止 加 热 。 

反应 产物 冷却 至 室温 后 ， 加 入 28% 的 试剂 级 的 氨水 4mL， 搅 拌 均匀 后 既 有 沉淀 产生 ， 置 
于 带 塞 容器 中 ， 放 置 过 夜 。 

将 沉淀 进行 抽 滤 ， 然 后 用 去 离子 水 洗涤 3 ~4 次 ， 然 后 加 入 煮沸 的 2L 去 离子 水 ， 搅 拌 并 
冷却 至 出 现 结晶 ， 再 次 抽 泪 ， 即 可 得 到 了 盐 正品 。 

2) 称 取 P 盐 加 入 少量 5% 的 氨水 ， 稍 加 热 至 P 盐 溶 解 ， 然 后 将 其 他 药品 分 别 用 少量 去 离 
子 水 溶解 依次 加 入 P 盐 溶 液 中 ， 补 足 水 量 ( 稍 欠 一 点 ) ， 搅 拌 一 下 ， 用 稀 硝 酸 和 氨水 调节 溶液 
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的 pH 值 。 搅 拌 均 匀 后 小 电流 电解 至 镀层 合格 即 可 。 

(2) 中 性 镀 铂 溶液 ”中 性 镀 铂 溶液 比较 少见 ， 湖 南大 学 的 姚 守 拙 教授 和 甘 永 学 等 人 提出 
了 一 个 采用 有 机 溶剂 的 中 性 镀 铂 工艺 。 

铂 ( 以 二 握 二 氨基 铂 形 式 加 入 ) 3 ~18g/L 





氧化 钾 15 ~20g/L 
DMSO (二 甲 亚 碘 ) 10% ~50% 
pH 值 6~8 
温度 30 ~45%C 
电流 密度 0.5 ~1.0A/dm’ 
电流 效率 15% ~35% 
(3) 酸性 镀 钠 溶液 
配方 1: 
P 盐 10 ~20g/L 
氨基 础 酸 50 ~ 100g/L 
温度 60 ~ 80% 
pH 值 <2.0 
和 电流 密度 1 ~5A/dm’ 

阳极 铂 板 
电流 效率 45% ~55% 
配方 2 : 
铀 (以 硫酸 二 亚 硝 基 亚 铀 酸 形式 加 入 ) 10g/L 
硫酸 调 pH 值 1 ~2 
温度 30 ~70%C 
电流 密度 0.5 ~3.0A/dm’ 
电流 效率 10% ~20% 


配方 2 的 最 大 优点 是 镀 液 稳定 ,镀层 色 日 光亮 ， 可 镀 取 10pm 厚 的 光亮 镀层 。 特 别 适 于 功 
能 性 镀 铂 ， 镀 液 维 护 容易 ; 缺点 是 主 盐 制 作 工 艺 复杂 ， 电 流 效率 较 低 。 


配方 3: 

P 盐 6 ~20g/L 

硫酸 (98% ) 10 ~ 100g/L 
磷酸 (85% ) 10 ~100g/L 
温度 75 ~85%C 

电流 密度 0.5 ~5.0A/dm’ 
电流 效率 30% 


配方 1 和 配方 3 的 优点 是 : 镀 液 稳定 、 使 用 周期 长 ， 可 获得 Shum 以 上 的 光亮 镀层 ， 非 常 
适 于 铁 基 镀 铂 工艺 ， 镀 层 的 结合 力 良 好 。 

近年 来 ， 詹 网 镀 铂 的 需求 越 来 越 多 ， 朱 松 然 等 人 使 用 脉冲 电流 在 钛 网 上 镀 铂 获得 了 成 功 。 
其 工艺 组 成 如 下 : 

配方 4: 

铂 [以 H,Pt(N0,),S0, 形式 加 入 ] 5 ~10g/L 
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硫酸 调 pH 值 1.2 ~2.0 

温度 50%C 

阳极 铂 板 
电流 使 用 方 波 ， 通 断 比 为 5: 1 ~9: 1， 平均 电流 密度 0.5 ~1.0A/dm’。 
配方 5.: 

篆 州 化 工 研究 所 的 栾 永 勤 等 人 采用 下 述 工 艺 在 钛 网 上 镀 铀 : 
P 盐 40g/L 

氨基 磺 酸 80g/L 

添加 剂 0.05 ~1.0g/L 

温度 25 ~80%C 

pH 值 <1.0 

电流 密度 0.8 ~1.2A/dm’ 


4. 镀 液 成 分 及 控制 

(1) P 盐 ，P 盐 是 镀 液 中 的 主 盐 。 当 浓度 不 足 时 ， 镀 层 色泽 发 灰暗 ， 甚 至 发 黑 。 除 了 个 别 
工艺 外 ， 浓 度 不 超过 20g/L。 这 不 仅 考 虑 到 镀 液 的 成 本 ， 浓 度 过 高 还 会 使 镀层 粗糙 。 

(2) 硝酸 盐 ”硝酸 钠 和 亚 硝 酸 钠 都 是 导电 盐 ， 尽 管 P 盐 的 导电 能 力 很 好 ， 但 由 于 浓度 不 
高 。 所 以 需要 加 入 导电 盐 来 提高 镀 液 的 导电 能 力 和 镀 液 的 覆盖 能 力 。 浓 度 低 时 ， 作 用 不 明显 ， 
浓度 过 高 ， 会 增加 镀 液 的 黏度 。 生 产 中 硝酸 盐 不 参加 电极 反应 ， 在 电镀 时 要 少量 补 加 。 

(3) 亚 硝酸 盐 ， 亚 硝酸 盐 可 以 稳定 铂 络 合 物 ， 使 镀 液 稳定 。 浓 度 低 时 ， 作 用 不 明显 ， 浓 
度 过 高 会 降低 电流 效率 ， 生 产 中 要 少量 补 加 ， 以 弥补 带 出 损失 。 

(4) 硫酸 ”硫酸 主要 用 来 稳定 镀 液 的 酸度 。 

(5) 络 合剂 、 氨 基础 酸 和 二 甲 基 亚 砚 能 与 铂 离子 形成 稳定 的 络 合 物 。 这 些 络 合 物 可 提高 
镀 液 的 阴极 极 化 作用 。 图 2-67 示 出 了 加 入 二 甲 基 亚 砚 前 后 的 阴极 极 化 曲线 。 

从 图 中 的 两 条 曲线 可 以 看 出 ， 加 入 二 甲 基 | 
亚 砚 后 阴极 极 化 曲线 明显 向 负 ( 右 ) 移动 了 。 ME 1 2 

5. 操作 条 件 及 控制 

(1) 镀 液 pH 值 ” 由 于 碱 性 镀 液 使 用 温度 
较 高 ， 氨 水 的 挥发 较 大 ，pH 值 会 下 降 。 造 成 镀 
层 色 泽 发 灰 ， 甚 至 发 黑 。 要 随时 测定 pH 值 并 
补 加 氨水 。 酸 性 镀 液 由 于 阴极 电流 效率 低 ， 会 
析出 大 量 的 氧气 ， 使 镀 液 的 pH 值 升 高 ， 应 及 
时 用 稀 酸 调整 。 在 使 用 氨基 磺 酸 的 镀 液 中 ， 可 
直接 补 加 固体 氨基 础 酸 。 在 其 他 非 氮 基 磺 酸 的 
镀 液 中 ， 应 采用 硫酸 (5% ~10% ) 调整 。 0 | | Es 

(2) 温度 ” 碱 性 镀 液 常 采用 高 温 镀 液 ， 而 ee 
酸性 和 中 性 镀 液 的 操作 温度 较 低 。 但 根据 操作 et 
工艺 规范 ， 温度 较 低 时 ， 镀 液 的 沉积 速度 变 慢 ， 图 2-67 二 甲 基 亚 砚 对 镀 液 阴极 极 化 曲线 的 影响 
镀层 发 黑 ， 镀 层 也 显 粗糙 ， 电 流 效率 变 低 。 温 人 
度 高 于 工艺 规范 时 ， 镀 液 的 稳定 性 变 差 。 而 每 种 镀 液 的 电流 效率 随 着 温度 的 变化 也 不 一 样 ， 
图 2-68 示 出 了 在 使 用 EDTA 作为 络 合剂 的 酸性 镀 液 中 ， 温 度 对 电流 效率 的 影响 曲线 。 
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图 2-68 温度 对 电流 效率 的 影响 





从 图 中 可 以 看 到 ， 在 温度 低 于 40% 时， 电流 效率 只 有 5$% 左右 。 之 后 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 
电流 效率 也 随 之 升 高 。 到 了 60% 时 ， 电 流 效 率 达 到 15% 以 上 。 但 在 采用 二 甲 基 亚 砚 为 络 合剂 
时 ， 温 度 对 电流 效率 的 影响 却 出 现 了 戏剧 性 变化 : 在 温度 为 20 ~30% 时 ， 电 流 效 率 随 着 温度 
gw 的 升 高 而 急剧 升 高 。 到 了 30% 后 ， 电 流 效率 反而 随 着 温度 的 升 高 而 降低 。 达 到 50% 时 电流 效 
率 达 到 最 低 (不 足 10% ) 。 之 后 ， 电 流 效 率 随 着 温度 的 升 高 ， 又 开始 升 高 。 到 了 60% 时 ， 电 
流 效率 达到 了 25% 以 上 ， 如 图 2-69 所 示 。 
(3) 电流 密度 ”电流 使 用 密度 的 大 小 取决 于 镀 液 中 主 盐 浓度 的 高 低 。 当 浓度 偏 低 时 ， 只 
能 使 用 较 低 的 电流 密度 。 当 浓度 较 高 时 ， 可 以 使 用 较 大 的 电流 密度 。 在 铂 离 子 浓度 采用 较 小 
电流 密度 时 ， 镀 层 结晶 细致 、 镀 速 较 低 、 电 流 效率 低 ; 而 采用 过 高 的 电流 密度 时 ,镀层 粗糙 、 
镀层 与 底层 的 结合 力 差 。 
电流 效率 与 电流 密度 的 关系 更 为 密切 。 总 的 趋势 是 : 电流 效率 随 着 电流 密度 的 增加 而 下 
降 。 图 2-70 示 出 了 在 含有 二 甲 基 亚 砚 络 合剂 的 镀 液 中 ， 电 流 密度 与 电流 效率 的 关系 。 
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图 2-71 示 出 了 使 用 EDTA 为 络 合剂 的 镀 液 中 ， 电 流 密 度 对 电流 效率 的 影响 。 从 图 2-71 和 
图 2-72 中 看 出 : 在 小 电流 密度 下 ， 镀 液 的 电流 效率 都 比较 高 ， 但 随 着 电流 密度 的 加 大 ， 电 流 
效率 急剧 下 降 ， 到 了 1A/dm 时 ， 电 流 效率 趋 于 恒定 。 

(4) 搅拌 ” 镀 液 运动 可 以 降低 镀 液 的 浓 差 极 化 现象 ， 扩 大 电流 使 用 范围 ， 但 同时 也 会 降 
低 镀 液 的 均 镀 能 力 。 图 2-72 示 出 了 在 镀 铀 溶液 中 采用 不 同 运动 ( 镀 液 ) 方式 时 ， 电 流 密度 与 
电流 效率 的 变化 关系 。 
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1 一 静 镀 (18% ) 2 一 搅拌 (18% ) 3 一 静 镀 
(45% ) 4 一 阴极 移动 (18%C ) 


从 图 2-72 中 看 到 ， 在 同样 温度 下 ， 静 镀 与 阴极 移动 在 电流 效率 上 有 较 大 区 别 。 当 电流 密 
度 为 0.6A/dm 时 ， 静 镀 的 电流 效率 获得 了 最 高 值 ， 然 后 ， 随 着 电流 密度 的 进一步 升 高 ， 电 流 
效率 反而 下 降 。 而 采用 阴极 移动 后 ， 则 没有 拐点 出 现 ， 而 是 一 直 稳定 在 最 高 值 。 这 从 图 中 曲 
线 1 和 曲线 4 的 结果 可 以 看 出 ， 当 镀 液 升 高 温度 时 ， 其 作用 与 搅拌 的 作用 相似 ， 曲 线 3 与 曲线 
4 的 结果 。 试 验 结果 证 明 ， 过 于 剧烈 的 搅拌 和 过 高 的 温度 ， 会 使 镀层 的 性 能 劣化 ， 造 成 镀层 不 
均匀 和 不 光亮 。 阴 极 移动 好 于 空气 搅拌 。 

(5) 电源 波形 的 影响 ”试验 结果 表明 ， 当 使 用 换 向 (PR 法 ) 电流 电镀 时 ， 镀 铀 层 的 耐 蚀 
性 大 为 好 转 。 采 用 此 法 获得 的 镀层 在 盐酸 中 煮沸 5h 后 ， 其 镀层 质量 也 没有 变化 。 而 在 同样 的 
电源 中 ， 采 用 常规 电源 电镀 所 获得 镀层 (同样 厚度 ) ， 在 盐酸 溶液 中 煮沸 几 分 钟 ， 镀 层 便 朋 溃 
了 。 究 其 原因 ， 是 因为 通过 反 向 电流 时 并 不 会 引起 镀层 的 溶解 和 剥落 ， 而 是 产生 了 去 极 化 现 
象 ， 使 镀层 的 孔 际 率 大 为 降低 。 

6. 镀 液 维护 

1) 定期 化 验 镀 液 。 无 论 使 用 哪 种 镀 液 ， 镀 液 中 的 各 种 成 分 都 在 不 停 地 变化 ， 最 大 的 变化 
是 铀 盐 浓 度 的 变化 。 要 根据 化 验 结果 及 时 补 加 了 P 盐 ， 以 稳定 镀层 质量 。 

2) 每 天 测定 镀 液 的 pH 值 ， 并 调整 。 

3) 掉 入 镀 液 的 镀 件 要 及 时 捞 出 ， 以 防 杂 质 进入 镀 液 。 

4) 铀 及 其 合金 件 不 可 直接 镀 铀 ， 要 先 镀 一 层 银 后 ， 才 能 镀 铂 。 
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7. 常见 电镀 故障 及 排除 方法 
表 2-115 示 出 了 镀 铂 工艺 中 常见 的 电镀 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 。 


表 2-115 镀 铂 工艺 中 常见 的 电镀 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 

































































缺陷 现象 可 能 原因 分 析 
有 镀 前 处 理 不 良 检查 镀 前 处 理工 序 
疫 层 发 花 或 
1 Dy 杂 Ny ， 匠 | Dy 
结合 力 不 良 镀 液 中 杂质 多 更 换 镀 液 ， 回 收 旧 液 
电流 太 大 降低 电流 密度 
电流 过 大 降低 电流 密度 
温度 过 低 升 高 镀 液 温度 至 工艺 规范 
2 镀层 粗糙 
主 盐 浓度 高 化 验 ， 稀 释 镀 液 并 调节 pH 值 
镀 液 pH 值 过 高 测定 并 调节 镀 液 pH 值 至 工艺 规范 
镀 液 温度 低 升 高 温度 至 工艺 规范 
罗 电流 太 小 提高 电流 密度 
3 镀层 呈 黑 灰色 
pH 值 太 低 测量 并 调节 pH 值 
P 盐 浓度 不 足 化 验 后 补 加 了 P 盐 
2 8. 镀层 厚度 的 控制 
256 由 于 铂 的 价格 昂贵 ， 电 镀 时 要 严格 控制 镀层 的 厚度 以 降低 生产 成 本 。 首 先 要 知道 使 用 镀 


液 的 电流 效率 。 这 可 从 实测 方法 获得 : 先 对 一 固定 面积 的 镀 银 试 片 金 属 准确 称 重 (用 分 析 天 
平 ) ， 然 后 按照 工艺 参数 电镀 铂 ， 时 间 以 小 时 数 计算 (例如 0.1h 或 0.3h) 。 镀 后 ， 经 水 洗 ， 
干燥 后 称 重 。 最 后 按 下 式 计算 该 镀 液 的 电流 效率 ; 
电流 效率 (%) =(M -M,)/(KI) x100% 
式 中 11 一 一 镀 前 试 片 质量 (g) ; 
M, 一 一 镀 后 试 片 质量 (g) ; 
/一 一 使 用 的 电流 (A) ; 
K 一 一 铂 的 电化 当量 ,采用 二 价 铂 离子 的 当量 为 3.64g/ (A :hh); 
一 一 电镀 时 间 (h) 。 
按照 上 式 ， 将 各 参数 带 入 ， 即 可 获得 该 镀 液 的 效率 (要 连 镀 三 片 ， 最 后 取 平 均值 )。 最 
后 ， 按 照 表 2-116 中 的 有 关 数 据 ， 计 算出 电镀 时 间 。 
表 2-116 电流 效率 与 电流 密度 对 镀 铂 速度 的 影响 











电流 效率 ( % ) 
电镀 速度 /[ jym/(A :1h)] 


电流 密度 /( A/dm? ) 














0.5 0.9 1.7 2.6 3.4 4.3 5.1 
1.0 下 也 3. 4 $31 6.8 8.5 10.2 
2.0 丰 3.4 6.8 10.2 13.6 17.0 20.4 女 
3.0 5;1 10.2 13:3 20.4 25:5 30.6 




















例如 已 经 测 得 所 用 镀 液 的 电流 效率 为 60% ， 如 果 采 用 电流 密度 为 2A/dm 。 根 据 表 2- 116 
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查 得 电镀 速度 为 20.4um/(A . h) 。 见 表 中 带 雪 处 的 数字 。 这 样 就 可 以 计算 出 1wm 镀层 所 需 的 
电镀 的 时 间 : 60min :20.4umX(A .h) =3min/pm。 

如 果 在 装饰 件 上 镀 铂 ， 镀 层 的 厚度 只 需要 0.5um。 如 果 仍 然 使 用 上 述 镀 液 和 同样 的 工作 
条 件 ， 则 所 需 的 电镀 时 间 为 =0. Sum x3min/ hm =1.Smin。 

应 该 指出 ， 上 述 计算 的 是 1dm 面积 所 需 的 电镀 时 间 。 在 实际 电镀 具体 工件 时 ， 还 要 先 计 
算 工 件 的 实际 受 镀 面 积 并 根据 面积 计算 总 电流 后 ， 才能 进行 电镀 。 例 如 : 某 工件 的 实际 受 镀 
面积 为 2. 5cm? ， 一 槽 镀 20 个 工件 ， 电 镀 时 应 该 给 多 大 电流 ， 又 需 电 镀 多 长 时 间 ? 

先 计算 单 件 受 镀 面积 ， 然 后 再 计算 ee es 
2.5cm /个 x20 个 =50cm ， 然 后 换算 成 平方 分 米 ，50cm” =0.5dm 。 

如 果 采 用 上 述 镀 液 和 操作 条 件 (2.0A/dm?)， 则 总 电流 为 5dm? x2.0A/dm” = 10A。 这 样 
就 能 够 进行 电镀 了 。 条 件 是 一 模 镀 20 个 工件 ， 总 电流 10A， 电 镀 1. 5min， 即 可 获得 0. 5pm 厚 
的 镀 铂 层 。 

常州 化 工 研 究 所 的 栾 永 勤 等 人 采用 配方 5 的 酸性 镀 铂 工艺 电镀 钛 网 用 于 作 不 溶性 阳极 ， 
其 工艺 流程 如 下 所 示 : 

脱脂 一 水 洗 一 酸 浸 蚀 一 水 洗 一 硼 化 一 酸 腐蚀 一 水 洗 一 镀 铀 一 回收 一 水 洗 一 热处理 一 检验 。 

该 工艺 的 特别 之 处 在 于 增加 了 硼 化 工序 ， 硼 化 液 如 下 : 




































































硼酸 钠 42g/L 
添加 剂 -2 42g/L 
温度 75 ~ 80%C 
时 间 4 ~6min 


硼 化 的 目的 是 防止 钛 表面 在 酸 洗 后 于 空气 中 迅速 钝 化 ， 以 保证 镀层 与 基体 的 结合 

9. 不 合格 镀层 的 退 除 

将 不 合格 镀 件 在 废 镀 铂 溶液 中 作 阳 极 ， 用 不 锈 钢 或 铂 作 阴极 ， 为 电流 密度 1 ~2A/dm 进 
行 电解 退 镀 ， 直 至 退 净 为 止 。 

10. 废 液 中 铀 的 回收 

将 废 液 用 盐酸 调节 至 pH <1.0， 加 入 硫化 钠 或 硫化 钾 溶 液 (10% ) 使 其 形成 硫化 物 沉淀 。 
将 沉 演 洗 次 数 次 后 ， 经 干燥 后 置 于 马 弗 炉 内 熔铸 成 金属 铂 回 收 ， 铂 的 熔点 为 1774%C 。 


2.11.3 镀 钝 


1. 概述 

键 的 元 素 符号 为 Rh， 在 元 素 周期 表 中 属于 轻 铂 族 元 素 ， 元 素 序号 为 45， 属 于 第 八 副 族 。 
键 的 相对 原子 量 为 102.906， 刍 有 +2、+3、+4 三 个 价 态 ， 以 +3 价 为 最 常见 。 三 价 刍 的 标 
准 电极 电位 为 +0. 68V。 电 化 学 当量 1. 28g/ (A .hh)， 熔 点 为 1970% ， 密 度 为 12.8g/cems ， 硬 
度 达 800HV 以 上 。 

鱼 的 化 学 性 质 稳定 ， 难 与 空气 中 的 硫化 物 及 二 氧化 碳 气 体 发 生 反 应 。 在 室温 下 ， 不溶 
于 硝酸 及 其 盐 ， 甚 至 不 洲 于 王 水 ， 对 各 种 强 碱 更 是 稳定 ， 但 刍 能 深 于 浓 硫 酸 。 刍 的 物理 性 
能 优异 ， 除 了 具有 良好 的 耐 磨 性 能 和 导电 性 能 外 ， 反 射 能 力 突出 ， 其 反射 系数 高 达 80% 
( 银 为 100% ) ， 并 可 长 时 间 保 持 不 变 。 所 以 常用 来 作 防 银 变 色 镀 层 。 据 测定 ，0. 1um 的 键 
镀层 就 能 保护 银 镀层 数 年 不 变色 。 鱼 镀层 的 接触 电阻 也 很 小 ， 硬 度 又 高 ， 所 以 常用 来 作 接 点 
镀层 。 
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刍 的 焊接 性 不 佳 ， 镀 层 内 应 力 较 大 。 当 镀层 >3um 后 ， 就 会 显 出 应 力 造 成 镀层 的 


现象 。 




















让 











电 


镀 刍 技术 是 在 1930 年 于 美国 开始 使 用 的 。 当 时 主要 用 于 装饰 性 镀层 ， 后 来 随 着 电子 工业 
的 飞速 发 展 ， 刍 镀层 在 防 银 变色 和 电 接 点 方面 发 挥 了 重要 作用 。 
近年 来 ， 镀 急 在 首饰 电镀 行业 烦 为 流行 。 在 银 首饰 表面 电镀 一 层 0. 1pm 的 键 镀层 就 能 起 


到 防 银 变色 的 作用 ， 既 价格 便宜 ， 又 显现 出 “白金 ” 


所 以 镀 鱼 的 成 本 要 比 镀 铀 低 得 多 。 
2. 镀 刍 工艺 





般 的 质地 。 由 于 键 的 密度 比 白 金 小 得 多 ， 


镀 刍 溶液 按 其 导电 盐 可 分 为 硫酸 型 、 磷 酸 型 和 氨基 础 酸 型 三 种 。 在 使 用 中 要 根据 镀 件 的 


使 用 目的 来 选取 镀 液 类 型 。 
(1) 硫酸 型 镀 刍 工艺 
配方 1: 

鱼 〈 以 硫酸 刍 形 式 加 入 ) 
硫酸 (密度 1. 84g/cm’) 
温度 

电流 密度 

阳极 


1.2 ~2. 5g/L 
12 ~15g/L 

40 ~50%C 

1 ~3A/dm 
铀 


此 配方 适应 于 薄 镀 层 ， 例 如 防 银 变色 镀层 (0. 1pm)。 


配方 2 : 

鱼 〈 以 硫酸 刍 形 式 加 入 ) 
硫酸 (密度 1. 84g/cm’) 
温度 

电流 密度 

阳极 


4 ~10g/L 

40 ~90g/L 
40 ~60%C 

1 ~5A/dm” 
铀 

















此 配方 适 于 镀 取 较 厚 镀 展 ， 但 镀层 厚度 > 2. Sum 后 会 发 生 龟 裂 现象 。 


配方 3: 

鱼 〈 以 硫酸 刍 形 式 加 入 ) 
硫酸 (密度 1. 84g/cm’) 
硒 酸 

温度 

电流 密度 





5 ~20g/L 
0 ~100g/L 
0~1.0g/L 
25 ~75°C 

1 ~5A/dm” 


此 配方 由 英国 人 F. H. Reid 提供 为 无 询 纹 镀 钳 工艺 。 


配方 4: 

刍 〈 以 硫酸 刍 形 式 加 入 ) 
硫酸 (密度 为 1. 84g/cmi’) 
添加 剂 

温度 

电流 密度 


2g/L 
10mL/L 
10ml/L 
30%C 

1 ~2A/dm 


此 配方 由 东北 大 学 的 杨 中 东 等 人 提出 ， 为 光亮 无 裂纹 的 镀 刍 工艺 。 


添加 剂 由 三 种 成 分 组 成 : 光亮 剂 、 应 力 消 除 剂 和 稳定 剂 。 其 中 光亮 剂 为 改 性 硅 氧 烷 油 

















OD 
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浓度 为 0. 5mg/L， 应 力 消除 剂 浓度 为 0.2g/L， 稳 定 剂 浓度 为 0. 4g/L。 添 加 剂 的 作用 主要 是 防 
止 鱼 被 氧化 为 四 价 键 。 
(2) 磅 酸 型 镀 鱼 溶液 


针 〈 以 磷酸 鳄 形式 加 入 ) 8 ~12g/L 

磷酸 (密度 1.7g/cm’) 60 ~ 80g/L 
温度 30 ~50%C 

电流 密度 0.5 ~1.0A/dm’ 


从 磷酸 型 镀 液 中 获得 的 镀层 洁白 光亮 ， 耐 热能 力 好 ， 适 于 薄 镀 层 ， 其 厚度 在 0.025 ~ 
0.05pm 之 间 ， 非 常 适 于 作 首 饰 电镀 。 除 此 以 外 ， 因 为 镀层 洁白 ， 很 有 铂 的 风度 。 

(3) 氨基 础 酸 型 镀 能 工艺 

外 (以 氨基 磺 酸 能 形式 加 入 ) 。 2 ~4g/L 


氨基 砸 酸 20 ~30g/L 
硫酸 铜 0. 6g/L 

硝酸 铬 0. 5g/L 

温度 35 ~55°C 

电流 密度 0.5 ~1.0A/dm’ 


阳极 铀 

从 此 镀 液 中 可 获得 无 孔隙 、 少 裂纹 、 较 厚 的 键 镀层 。 当 镀层 厚度 要 求 在 2. Sum 以 上 时 ， 
宜 采 用 此 工艺 。 

3. 镀 液 配制 方法 

(1) 鱼 盐 的 制 取 方 法 

1) 称 取 30g 金属 鱼粉 与 分 析 纯 硫酸 氧 钾 600g 混合 ， 用 研磨 钵 均匀 研磨 磨 细 。 然 后 移 至 
石英 卉 塌 内， 并 放 入 电热 套 中 升温 至 450%C ( 约 2h) ， 人 恒温 至 熔融 态 (大 约 1 小 时 )。 开 动 搅 
拌 器 并 继续 升温 至 600%C ， 然 后 恒温 3h， 使 其 充分 反应 。 这 时 会 有 二 氧化 硫 气 体 锡 出。 反应 
式 为 

2Rh + 12KHSO, 一 一 Rh,(SO,), +6K,S0, +3SO, 1 +6H,0 

3h 后 停止 加 热 ， 让 其 自然 冷却 至 400% 停止 搅拌 ， 这 时 反应 慢 慢 停止 ， 生 成 砖 红 色 的 
产物 。 

2) 冷却 至 室温 后 ， 用 热 去 离子 水 将 产物 溶解 ， 过 滤 出 残渣 。 残 渣 经 过 3 ~ 5 次 水 洗 后 留 
作 下 次 使 用 〈 滤 液 中 还 含有 硫酸 钾 成 分 ) 。 称 取 10g 活性 嵌 粉 末 加 入 滤液 并 搅拌 ,升温 至 60% 
后 停止 加 热 ， 继 续 搅 拌 30h 后 静止 ， 然 后 过 滤 ， 除 去 活性 炭 。 这 时 溶液 呈 酱 油 色 。 

3) 将 滤液 升温 至 70% ， 在 搅拌 下 慢 慢 加 入 1:1 的 试剂 级 的 氨水 至 出 现 黄色 沉淀 。 用 广泛 
试纸 测定 pH =7. 0 时 ,停止 加 入 氨水 。 这 时 发 生 了 下 述 反 应 : 

Rh, (SO0,), +6NH,OH 一 一 2Rh(OH), | +3(NH,),S0, 

在 反应 过 程 中 ， 过 量 的 氨水 会 与 氢 氧 化 刍 络 合 溶解 ， 造 成 损失 。 为 了 防止 钳 的 损失 ， 可 
以 吸取 上 清 液 SmL， 加 入 硫酸 酸化 ， 若 无 黄色 沉淀 ， 则 说 明 无 键 损失 。 将 沉 演 过滤， 去除 上 
清 液 ， 采 用 50% 的 热 水 反 复 洗 涤 6 次 以 上 。 以 去 除 钾 、 氨 、 硫 酸根 等 杂质 ， 过 滤 后 备用 。 




















如 果 要 制备 硫酸 鱼 ， 可 将 沉淀 用 1:1 的 硫酸 溶解 ， 即 生成 硫酸 刍 深 液 。 如 果 需 要 磅 酸 刍 ， 
则 将 沉淀 用 1: 1 的 磷酸 溶解 ， 即 生成 磷酸 能 溶液 。 


如 果 需 要 氨基 磺 酸 钞 ， 先 将 氨基 砚 酸 配制 成 浓 深 液 ， 然 后 加 入 沉淀 溶解 即 可 获得 氨基 矶 
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酸 鱼 溶液 。 

在 配制 镀 液 时 ， 要 计算 出 每 升 浓 缩 液 中 刍 金 属 离子 的 浓度 。 以 备 配 制 镀 液 时 和 补 加 时 使 
用 。 其 方法 是 : 

刍 的 浓度 (g/L) = 键 粉 的 质量 (g)/ 浓 缩 液 的 体积 〈L) 

(2) 镀 液 配制 ”在 干净 的 镀 槽 内 加 入 172 体积 的 去 离子 水 ， 将 镀 液 的 其 他 成 分 加 入 水 中 ， 
涂 解 后 加 入 计算 量 的 刍 盐 ， 补 水 至 规定 体积 ， 搅 拌 均匀 后 即 可 电镀 。 

4. 镀 液 成 分 及 控制 

(1) 刍 盐 ” 键 盐 是 镀 液 中 的 主 盐 ， 为 镀 液 提供 刍 离 子 。 键 离子 在 镀 件 表面 接受 电子 还 原 
为 刍 镀 层 。 刍 盐 的 浓度 与 镀层 的 要 求 有 关 ， 一 般 装 饰 性 镀层 的 厚度 要 求 较 薄 ， 刍 离子 的 浓度 
在 1~2g/L 为 宜 。 镀 取 较 厚 镀层 时 ， 浓 度 为 2 ~ 10g/L。 当 浓度 低 于 工艺 规范 时 ， 镀 层 的 色泽 
发 红 ， 光 亮度 差 . 孔 际 率 增加 ， 低 电流 密度 区 漏 镀 ， 镀 层 还 显 薄 和 粗糙 。 当 浓度 在 工艺 范围 
之 内 时 ， 刍 浓度 处 于 工艺 上 限时 ， 和 孔隙 率 低 、 镀 



























































层 白 亮 、 应 力 小 、 镀 速 快 、 生 产 效 率 高 。 图 2-73 ioo 七 

示 出 了 刍 离 子 浓度 在 不 同 电流 密度 下 对 电流 效率 ,| 4 

的 影响 。 < 5 
从 图 中 曲线 可 以 看 出 ,无论 电流 密度 大 小 ， 半 “oF 。 

都 有 一个 共同 的 规律 ， 即 随 着 刍 离 子 浓度 的 提 著 jo 2 

高 ， 电 流 效 率 也 随 之 升 高 ， 尤 其 是 电流 密度 较 低 至 

时 这 种 趋势 尤为 强烈 。 这 种 强烈 程度 随 着 电流 密 20 

度 的 加 大 越 来 越 差 。 当 电流 密度 达到 15A/dm? 


| | 1 | 1 

0 21 42 63 84 105 12.6 
键 离子 浓度 /(g/L) 

图 2-73 键 离 子 浓度 对 电流 效率 的 影响 

1 一 1.25A/dm2 2 一 2. SA/dm2 3—5.0A/dm? 





时 ， 这 种 影响 已 经 不 再 明显 。 

在 键 离子 浓度 一 定时 ， 电 流 效率 随 着 电流 密 
度 的 升 高 而 下 降 。 例 如 在 键 离子 浓度 为 6g/L 时 ， 
电流 密度 为 1.25A/dm? 时 的 电流 效率 接近 100% 
( 见 图 2-73 曲线 1); 当 电流 密度 升 高 至 SA/dm- 
时 ， 电 流 效 率 下 降 到 不 足 70% ( 见 图 2-73 曲线 3); 当 电 流 密度 达到 15A/dm? 时， 电流 效 率 
下 降 到 了 不 足 40% 了 ( 见 图 2-73 曲线 6) 。 

(2) 硫酸 ”这 里 是 指 游 离 硫酸 浓度 ， 它 具有 导电 和 稳定 镀 液 的 双重 作用 。 当 浓度 低 时 ， 
镀层 的 白 度 不 足 ， 而 浓度 超过 50g/L 后 ， 可 获得 光亮 镀层 ， 镀 液 稳定 。 硫 酸 浓度 还 对 镀层 的 
孔隙 率 有 重要 影响 。Reid 认为 ， 较 高 的 硫酸 浓度 不 仅 能 够 降低 镀层 的 孔隙 率 ， 而 且 在 厚 镀层 
时 还 可 降低 淄 蚀 时 生成 网 状 结构 的 倾向 。 在 加 有 1g/L 硒 酸 和 150mLZL 硫酸 的 镀 液 中 获得 
7.5pm 厚 镀层 ， 经 显 微 分 析 无 裂纹 ， 在 电解 浸 蚀 时 也 未 发 现 裂 纹 。 

高 的 硫酸 浓度 还 能 提高 镀 液 的 覆盖 能 力 ， 但 电流 效率 会 下 降 ， 氧 的 析出 增加 。 

(3) 硒 酸 ” 硒 酸 的 加 入 ， 大 大 减少 了 镀层 的 裂纹 。 同 时 ， 镀 层 的 应 力也 得 以 降低 。 
图 2-74 示 出 了 镀 液 含 硒 酸 对 镀层 内 应 力 的 影响 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 在 没有 添加 硒 酸 的 镀 液 中 ， 镀 层 的 内 应 力 随 着 镀层 厚度 的 增加 而 急剧 
升 高 ， 而 在 添加 硒 酸 的 镀 液 中 ， 在 镀层 厚度 增加 的 初期 ， 内 应 力 随 之 增加 ， 但 增加 的 趋势 组 
慢 。 当 镀层 厚度 达到 3pm 时 ， 内 应 力 不 再 随 之 增加 ， 而 是 保持 在 一 个 稳定 的 范围 内 。 

硒 酸 的 浓度 在 很 小 时 ， 其 作用 就 已 经 很 明显 ， 更 高 的 浓度 作用 因 操 作 条 件 不 同 而 有 所 区 
别 。 下 面 就 其 浓度 在 0 ~1.0g/L 范围 内 的 变化 对 镀 液 的 电流 效率 及 镀层 硬度 的 影响 进行 讨论 。 














4 一 7.5A/dm2 5—10.0A/dm’ 6—15A/dm? 
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图 2-75 示 出 了 在 不 同 电流 密度 下 ， 硒 酸 浓度 对 镀层 便 度 的 影响 。 从 图 2-75 中 看 到 ， 随 着 
三 酸 浓 度 的 升 高 ， 镀 层 的 硬度 也 随 之 升 高 ， 这 说 明 镀 层 中 有 硒 存在 。 经 测定 镀层 中 硒 的 最 高 
含量 占 镀 层 的 3% 左右 。 当 继续 提高 硒 酸 的 浓度 时 ， 镀 层 中 硒 的 含量 不 再 增加 。 





应 力 仪 偏转 距离 /mm 











0 2.5 5.0 73 
镀层 厚度 /hm 
图 2-74 三 酸 浓度 对 镀层 厚度 与 内 应 力 的 变化 关系 




















镀层 硬度 HV 



































1000 上 
900 下 
2 
800 1 
700 上 
600 
500 二 H- 一 改变 比例 尺 
400 上 一 一 
0.1 1.0 
硒 酸 含量 /((g/L) 
图 2-75 硒 酸 浓度 对 镀层 硬度 的 影响 
1 一 不 添加 硒 酸 2 一 添加 硒 酸 


曲线 1 的 电流 密度 为 1 A/dm* ， 曲 线 2 的 电流 密度 为 SA/dm: ， 操 作 温 度 为 50%C 。 








从 图 中 的 两 条 曲线 还 能 看 出 ， 电 流 密度 对 镀层 含 硒 量 的 影响 。 高 电流 密度 不 利于 硒 的 析 


出 。 这 可 能 是 因为 硒 的 析出 电位 较 正 ， 在 低 电 流 密度 下 ， 硒 更 容易 被 沉积 出 来 。 


硒 的 加 入 对 电流 效率 有 一 定 的 抑制 作用 。 图 2-76 示 出 了 硒 酸 浓度 对 电流 效率 的 影响 。 从 


图 中 可 以 看 出 ， 无 论 电流 密度 多 大 ， 硒 酸 的 加 入 都 对 电流 效率 产生 负面 影响 。 


除了 硒 酸 外 ， 硫 酸 铝 和 硫酸 镁 也 具有 降低 镀层 
裂纹 的 作用 。 只 是 因为 它们 的 加 入 会 造成 镀层 粗糙 
而 被 弃 用 。 

镀 刍 层 厚 度 在 12. Sum 时 ， 加 入 硒 酸 后 其 光泽 
保持 不 变 ， 甚 至 在 厚度 达到 50pm 时 也 仍然 如 此 。 
经 过 仔细 测定 ， 证 明 表 面 仍 有 细 网 状 结构 产生 。 但 
与 平时 所 见 的 裂纹 已 经 大 为 不 同 。 这 种 裂纹 是 在 经 
过 抛光 和 交流 电 在 氯 化 钾 溶液 中 电解 浸 蚀 后 才 发 
现 的 。 

含有 硒 的 镀 键 溶液 也 存在 缺点 ， 镀 层 厚 时 有 形 
成 针 孔 的 倾向 ， 但 是 可 采用 阴极 移动 的 方法 去 除 。 
提高 基体 金属 表面 光洁 程度 也 有 利于 孔隙 度 的 
减少 。 

5. 操作 条 件 及 控制 

(1) 温度 温度 对 镀 液 和 镀层 都 有 重要 影响 。 














电流 效率 (%) 








温度 低 时 ， 电 流 效 率 下 降 ， 覆 盖 能 力 不 足 。 镀 层 硬 度 也 随 温度 的 下 降 而 变 软 。 镀 层 内 应 力也 
随 着 温度 的 降低 而 升 高 。 温 度 过 高 时 ， 镀 液 的 均 镀 能 力 下 降 ， 履 盖 能 力 却 得 到 提高 ， 有 利于 








40 上 | 一 一 改变 比例 尺 











0 一 0 
硒 酸 含量 (g/D) 
图 2-76 硒 酸 浓度 对 电流 效率 的 影响 
1—1lA/dm’ 2—5A/dm’ 
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电流 效率 的 提高 。 图 2-77 示 出 了 温度 对 电流 效率 的 影响 。 
从 图 2-77 中 看 到 ， 在 温度 较 低 时 镀 液 的 电流 效率 较 低 ， 当 温度 升 高 至 50% 后 电流 效率 达 
到 最 高 ， 再 继续 升 高 温度 ， 电 流 效率 不 再 升 高 。 











电流 效率 (%) 
上 名 
镀层 硬度 HV 




















六 下 -一 改变 比例 尺 | 
1 1 _( nh ee 人 
20 00501 55 1.0 4000 005 01 55 TO 
硒 酸 含量 /(g/L) 硒 酸 浓度 /(g/L) 
图 2-77 温度 对 电流 效率 的 影响 图 2-78 厅 酸 浓度 对 镀层 硬度 的 影响 











温度 对 镀层 硬度 的 影响 主要 表现 在 硒 酸 浓度 <0. 1g/L 时。 在 温度 较 低 时 〈 例 如 25% 下) ， 
镀层 的 硬度 随 着 硒 酸 浓度 的 升 高 而 下 降 ， 当 硒 酸 浓度 达到 0. 1g/L 后 ， 这 种 下 降 趋 势 便 不 再 明 
显 。 在 温度 较 高 时 ， 随 着 硒 酸 浓度 的 升 高 ， 镀 层 的 应 力也 随 之 增加 ， 如 图 2-78 所 示 。 

从 图 2-78 中 可 以 看 到 ， 当 硒 酸 浓度 >0. 1g/L 后 ,镀层 的 硬度 与 温度 变化 几乎 无 关 。 

(2) 电流 密度 ”电流 密度 的 使 用 范围 与 镀 液 中 刍 离 子 的 浓度 有 关 。 当 刍 离 子 浓 度 较 低 时 ， 
应 该 使 用 较 低 的 电流 。 如 果 需 要 提高 生产 效率 ， 不 能 采用 提高 刍 离 子 浓 度 的 方法 ， 因 为 提高 
键 离子 浓度 会 极 大 地 提高 生产 成 本 。 而 应 提高 镀 液 温度 来 适当 提高 电流 使 用 密度 。 

当 电 流 密 度 较 低 时 ， 镀 层 粗糙 、 无 光泽 ; 电流 密度 过 大 时 ， 阴 极 析 所 严重， 电流 效率 下 降 ， 
镀层 应 力也 随 之 增加 ， 镀 层 白 而 不 亮 。 图 2- 79 示 
出 了 电流 密度 对 电流 效率 的 影响 。 100 上 - 

从 图 中 看 到 ， 无 论 刍 离 子 浓度 如 何 变化 ， 总 
的 趋势 是 : 随 着 电流 密度 的 增加 ， 电 流 效 率 随 之 















































降低 。 Sl 
(3) 电镀 时 间 ”在 确定 一 定 的 镀层 厚度 后 ， 兽 | 
电镀 时 间 随 着 电流 密度 的 增加 而 缩短 ， 这 对 于 装 当 40F 2 
饰 性 镀 刍 是 十 分 重要 的 数据 。 图 2- 80 示 出 了 在 不 ,| 3 
同 温度 下 电镀 0. 13pm 镀层 时 电流 密度 与 电镀 时 4 
间 的 关系 。 0 316 137 G8 了 108 Bo 
图 2- 80 为 我 们 选择 电镀 参数 提供 了 参考 。 电流 密度 (A/dm?) 
6. 氨基 磺 酸 盐 镀 钞 溶 液 的 控制 图 2-79 电流 密度 对 电流 效率 的 影响 








(1) 键 盐 ”以 氨基 础 酸 键 形 式 加 入 时 ， 一 般 1 一 8gL 2 一 5 3gL 3 一 2.7g/L 4 一 2. 0g/L 
控制 金属 刍 的 浓度 在 2 ~ 4g/L。 当 浓度 低 于 2g/L 
时 ， 镀 层 色 泽 不 正 ， 呈 灰 黄色 ; 但 浓度 超过 4g/L 时 ， 镀 层 会 粗糙 无 光 。 




















(2) 氨基 磺 酸 ”氨基 磺 酸 能 与 铠 离子 形 
成 稳定 的 络 离子 。 从 稳定 镀 液 的 角度 看 ， 氮 基 
磺 酸 的 浓度 不 能 低 于 20g/L， 保 持 一 定 浓度 的 
氨基 磺 酸 (游离) 可 提高 镀 液 的 极 化 能 
使 镀层 结晶 细致 、 光 亮 和 无 有 裂纹。 但 浓度 过 高 
也 会 使 钱 离 子 还 原 困 难 ， 降 低 电流 效率 、 析 氢 
增多 而 导致 孔隙 率 增加 。 当 刍 离 子 浓度 低 于 
20g 人 工时 ， 镀 液 稳定 性 变 差 ， 镀 层 粗 糙 无 光 。 

(3) 硫酸 铜 和 硝酸 馈 ”这 两 种 化 合 物 是 
作为 光亮 剂 加 入 的 。 当 浓度 不 足 时 ， 镀 层 不 光 
完 ， 但 加 入 过 多 时 ， 又 会 使 镀层 脆性 加 大 ， 裂 
纹 增 多 。 

7. 镀 液 维护 

电镀 生产 中 ， 注 意 下 述 几 点 : 

1) 由 于 阳极 不 溶 ， 刍 的 消耗 需要 由 刍 盐 
的 补 加 解决 。 所 以 要 经 常 化验 镀 液 ， 根 据 化 验 
结果 补充 刍 盐 和 其 他 原料 。 

2) 镀 件 在 入 槽 之 前 ， 要 严格 镀 前 处 理工 
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2SC 
35030C 
40C 
30C _ 6oc 
1 1 1 1 | 1 二 
0 2 4 6 8 10 12 14 
电流 密度 /((A/dm?) 
图 2-80 不 同 温度 下 电流 密度 与 电镀 时 间 的 关系 

















序 。 铜 及 其 合金 件 在 镀 前 要 先 电镀 一 层 亮 钊 。 在 入 模 之 前 ， 镀 件 表面 要 处 于 活化 状态 。 
3) 镀 件 基体 表面 越 光 滑 越 有 利于 获得 结合 力 好 的 镀层 。 


























4) 带电 入 档 ， 以 防止 发 生 置换 反应 。 








5) 尽 可 能 减少 镀层 内 应 力 ， 为 了 防止 出 现 腊 纹 ， 可 采取 如 下 措施 : 


QD 提高 煞 的 浓度 。 

@) 提高 酸 的 浓度 。 

(3) 提高 镀 液 温度 。 

( 提高 镀 液 药品 的 纯度 。 

@) 基体 表面 尽 可 能 光滑 ， 无 任何 污染 物 。 
(@ 挂 具 要 经 常 清理 。 

QD 使 用 去 应 力 剂 ， 如 硒 酸 钠 。 

6) 采用 阴极 移动 装置 。 

8. 常见 杂质 及 去 除 

















(1) 氧 离 子 “ 毛 离子 会 改变 镀层 的 色泽 ， 由 白色 变 为 亮 镍 样 的 黄 亮色 。 这 对 于 功能 性 镀 
层 并 无 影响 ， 但 对 于 装饰 性 镀层 会 产生 影响 。 所 以 在 生产 中 要 使 用 去 离子 水 作 镀 前 的 清洗 剂 ， 





以 减少 氯 离子 的 带 入 。 








(2) 铁 离子 “无论 是 二 价 铁 离 子 还 是 三 价 铁 离子 ， 加 入 镀 液 后 都 会 降低 镀 液 的 使 用 寿命 。 
铁 离 子 会 使 镀 液 变 成 桨 油状， 还 会 使 铂 阳 极 表面 出 现 黑色 物 ， 但 不 会 对 镀层 外 观 产生 影响 。 




















(3) 和 锌 离子 “ 锌 离子 会 使 镀层 发 化 ， 显 得 不 干 疹 ， 影 响 其 观赏 性 。 























(4) 铅 离子 ” 铅 离 子 控制 不 当 ， 会 使 镀层 表面 发 暗 ， 失 去 光泽 。 
(5) 铝 离子 “不良 结 果 与 铅 离子 相近 ， 且 更 其 。 
以 上 杂质 可 采用 活性 痰 吸附 去 除 。 杂 质 对 镀层 外 观 的 影响 及 浓度 见 表 2- 117， 以 供 读 








者 参考 。 





电镀 技术 一 点 通 4 





















































111 
表 2-117 杂质 对 镀 刍 层 外 观 的 影响 及 浓度 
杂质 名 称 浓度 /( g/L) 镀层 外 观 抛光 后 外 观 
0.01 好 正常 
铀 0.1 好 正常 
1.0 好 正常 
0.01 光亮 有 条 纹 
录 0.1 有 上 暗 条 纹 ， 花 斑 有 条 纹 
0.2 暗 灰色 ， 不 光亮 正常 
镍 0.01 ~1.0 好 正常 
0.01 半 光 亮 正常 
银 0.1 多 条 纹 轻 条 纹 
1.0 黑 ， 朴 松 无 法 抛光 
0.01 ~0.1 光亮 均匀 正常 
锡 0.2 黑 褐 色 条 纹 有 条 纹 
1.0 黑 ， 而 且 花 黑 花 
0.01 好 正常 
和 0.1~10 浅 黑 色 条 纹 正 党 
硝酸 0.1 ~1.0ml/L 好 正常 
盐酸 0.1 ~1.0ml/L 好 正常 














9. 镀 刍 工艺 流程 


镀 键 不宜 在 镀 件 上 直接 进行 电镀 。 常 根据 镀 件 的 用 途 选 择 适 当 的 中 间 镀 层 。 要 考虑 到 镀 
厚 ， 还 要 解决 镀层 的 耐 蚀 性 要 求 ， 一 般 要 求 底层 和 中 间 层 有 一 定 的 厚度 。 不 同 








刍 层 不 可 能 
的 工件 可 依照 下 述 流程 进行 : 


毛 坏 检 查 一 磨 抛 光一 超声 波 脱脂 除 量 一 热 水 洗 一 水 洗 一 酸 浸 蚀 一 水 洗 一 打 底 镀层 一 水 
洗 一 酸性 亮 铜 或 亮 镍 一 水 洗 一 光亮 镀 银 一 回收 一 水 洗 一 镀 刍 一 回收 一 水 洗 一 去 离子 水 洗 一 酒 











精 脱 水 一 干燥 ， 检 验 。 


如 果 镀 件 为 锌 合金 或 馈 合金 ， 应 该 按照 下 述 工艺 进行 : 

表面 整理 〈 机 械 磨 抛光 ) 一 超声 波 除 晴 脱 脂 一 电解 脱脂 一 热 水 洗 一 水 洗 一 酸 浸 蚀 一 水 洗 一 
浸 镑 一 水 洗 一 退 匀 一 水 洗 一 二 次 浸 锌 一 水 洗 一 镀 碱 性 铜 或 中 性 钊 打 底 一 水 洗 一 加 厚 镀 亮 铜 和 / 
或 亮 钊 一 水 洗 一 镀 银 或 不 镀 一 回收 一 水 洗 一 弱酸 活化 一 水 洗 一 去 离子 水 洗 一 镀 刍 一 回收 一 水 











洗 一 去 离子 水 洗 一 酒精 脱水 一 干燥 一 检验 ， 包 装 。 














最 后 的 去 离子 水 洗 和 酒精 脱水 工序 目的 是 为 了 在 镀层 表面 不 留 下 水 印 。 


10. 镀 刍 镀层 的 厚度 选择 
(1) 电镀 厚度 的 选择 





给 出 了 一 些 镀 键 层 用 途 及 其 镀层 厚度 ， 以 供 读者 参考 。 
(2) 电镀 时 间 的 确定 “在 确定 电镀 时 间 之 前 ， 先 要 进行 下 述 几 项 工作 : 


1) 选择 镀 液 的 类 型 。 
2) 确定 该 镀 液 的 电流 效率 。 





由 于 键 的 价格 昂贵 ， 要 根据 产品 的 用 途 来 确定 镀层 的 厚度 。 表 2- 118 


3) 按照 工艺 规范 确定 电流 密度 ， 同 时 确定 电镀 时 每 槽 电镀 的 总 电流 。 


场 第 2 章 电镀 单 金属 镀层 AAA 














镀层 厚度 参考 /pm 镀层 厚度 参考 /pm 
装饰 性 0.025 ~0. 13 高 负载 接触 点 2.0~2.5 
防 银 变色 0. 13 ~0.25 防腐 蚀 轻 度 腐蚀 >=0. 25 ;严重 腐蚀 二 0. 5 
低 负载 接触 点 0.5~0.7 强 磨损 触 点 =6.0 














4) 按照 工艺 规范 确定 镀 液 温度 。 
上 述 四 项 落实 后 ， 便 可 根据 镀层 的 使 用 要 求 厚 度 查找 表 2- 119 中 的 数据 ， 来 确定 电镀 
时 间 。 


表 2-119 电流 效率 与 电流 密度 


电流 效率 ( % ) 


沉积 速度 /[ jym/(A :h)] 
电流 密度 /( A/dm? ) 
























































0.5 1.5 2.1 2.6 3.1 3.6 
1.0 女 3.1 4.1 5.2 女 6.2 7.2 
2.0 6.2 8.2 10.3 12.4 14.4 
3.0 9.3 12.3 15.5 18.5 21.6 
4.0 12.4 16.4 20.6 24.7 28.8 
注 : 表 中 的 数据 是 镀 液 的 沉积 速度 ， 即 电流 密度 为 1A， 电 镀 1h 所 获得 的 镀层 厚度 。 





下 面 举例 说 明 如 何 使 用 表 2- 120 来 确定 电镀 时 间 。 某 一 电 件 要 求 防 银 变 色 ， 甲 方 要 求 镀 
键 厚 度 为 0. 13um， 求 电镀 时 间 。 
先 确 定 所 用 镀 液 为 硫酸 型 。 经 测定 镀 液 的 电流 效率 为 50% 。 按 照 工 艺 规范 ， 电 流 密度 确 
定 为 1A/dm*， 温度 为 50%C。 
根据 以 上 条 件 查 表 2-119， 此 时 的 沉积 速度 为 5.2pym/(A .h)。 
根据 查 得 的 沉积 速度 ， 便 可 计算 出 电镀 时 间 。 
电镀 时 间 (h) =0.15pm 5.2pm/(A.:h) 
=0. 02884h = 1. 7min = 103s 
如 果 镀 件 的 面积 为 1. 5dm2 ， 每 槽 挂 20 件 零件 ， 则 使 用 的 总 电流 为 
总 电流 (A) =1.5dm x20 x1A/dm* =30A 
由 上 述 计算 结果 可 知 ， 按 照 甲 方 要 求 的 镀层 厚度 ， 只 要 在 此 镀 液 中 ， 按 照 既 定 参 数 电镀 
103s 即 可 达到 要 求 。 


2.11.4 镀 钢 


1. 概述 

钢 的 元 素 符号 为 站， 处 于 元 素 周 期 表 中 的 第 49 位， 相对 原子 质量 为 114. 8. 化 合 价 有 -1 价 
和 +3 价 ， 以 +3 价 最 为 常见 。 三 价 钢 的 标准 电极 电位 为 -0.342V， 电 化 当量 为 1.43g/ (A .hbh)。 

钢 是 一 种 银白 色 的 有 闪光 的 金属 ,硬度 比 铅 软 ， 具 有 很 好 的 延展 性 。 钢 易 溶 于 无 机 酸 ， 
但 在 空气 中 却 不 容易 氧化 变色 ， 且 具有 极 高 的 反射 能 力 。 所 以 镀 钢 常用 于 光学 仪器 的 反光 镜 
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件 的 表面 镀层 。 

除 此 之 外 ， 镀 钢 层 对 于 润滑 油 氧化 时 所 生成 的 有 机 酸 ， 具 有 良好 的 抵抗 能 力 ， 镀 在 汽车 
轴瓦 表面 经 热 扩 散 与 铝 形 成 合金 ， 可 明显 提高 轴瓦 的 耐 磨 和 干 润滑 性 能 。 同 时 也 提高 了 轴瓦 
的 耐 蚀 性 。 

2. 镀 钢 工艺 

钢 可 以 从 多 种 溶液 中 沉积 出 来 。 其 中 ， 以 氰 化 物 、 硫 酸 盐 和 氟 硼 酸 盐 三 种 镀 钢 应 用 较 多 ， 
又 以 硫酸 盐 使 用 最 多 。 

(1) 氢化 物 电 镀 工 艺 

钢 (以 三 氧化 钢 形式 加 入 ) 15 ~ 30g/L 





























氰 化 钊 140 ~160g/L 
葡萄 糖 30 ~40g/L 
氧 氧化 钾 30 ~40g/L 

pH 值 10 ~13 

温度 15 ~25°C 
电流 密度 1.5 ~3.0A/dm’ 
阳极 铂 

镀 钢 溶液 配制 ; 




















1) 将 氰 化 钾 和 氢 氧 化 钾 放 入 备用 槽 内 稍 加 混合 ， 加 入 净 水 至 没 过 原料 20cm， 间 钦 搅 拌 
至 完全 溶解 。 

2) 三 握 化 钢 用 少量 净 水 溶解 后 ， 在 搅拌 下 加 入 氰 化 钾 和 氢 氧 化 钾 的 混合 溶液 中 ， 如 果 使 
用 金属 铀 ， 先 将 金属 铀 用 丙酮 洗 去 表面 油污 ,干燥 后 切 成 小 片 放 入 试剂 盐酸 中 溶解 ， 这 时 会 
发 生 下 述 反 应 : 























2In +6HCI —2InCls +3H, 1 

按照 上 述 反 应 式 ，1g 金属 钢 需 要 2.2mL (37% ) 的 盐酸 。 在 反应 中 如 果 反 应 速度 慢 ， 可 
以 加 热 至 40%C ， 并 加 过 量 盐 酸 。 反 应 完成 后 用 氢 氧 化 钾 稀 溶液 调节 溶液 的 pH 值 至 中 性 。 然 后 
加 入 到 和 氰 化 钾 深 液 中 。 如 果 中 和 过 程 中 形成 部 分 沉淀 ， 也 可 在 氯 化 钾 深 液 中 被 洲 解 。 

3) 加 入 和 葡萄糖， 并 搅拌 至 溶解 。 加 净 水 至 规定 体积 ， 抄 拌 后 调节 镀 液 的 pH 值 (一 般 不 
用 调整 ) 。 加 入 1g/L 活性炭 并 搅拌 30min， 静 置 2h 后 过 滤 至 镀 槽 。 

4) 用 小 电流 电解 至 镀层 合格 即 可 。 

(2) 硫酸 盐 镀 钢 工 艺 

硫酸 钢 23 ~34g/L 

硫酸 钠 8 ~ 12g/L 


























pH 值 2.0~2.5 
温度 18 ~30%C 
电流 密度 。 0.5 ~2.0A/dm? 
阳极 钢 或 石 


镀 液 配制 : 将 硫酸 钢 和 硫酸 钠 放 在 一 起 ， 加 入 去 离子 水 并 搅拌 至 溶解 。 用 稀 硫 酸 调 节 溶 
液 的 pH 值 至 2.0 ~2.5 (使 用 0.5 ~5.0 规格 的 精密 试纸 测定 ) 。 补 加 去 离子 水 值 规定 体积 ， 
小 电流 电解 至 镀层 合格 即 可 。 

如 果 使 用 金属 钢 制备 硫酸 钢 ， 可 将 金属 钢 用 丙酮 清洗 干净 ， 干 燥 后 加 入 20% 浓度 的 硫酸 ， 
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并 稍微 加 热 至 溶解 ; 反应 中 如 果 发 现金 属 钢 不 再 冒 出 气体 ， 再 加 入 少量 硫酸 ， 直 至 金属 钢 完 
全 溶解 ， 补 水 至 规定 体积 ,搅拌 均 句 ， 用 0.5 ~5.0 规格 的 pH 试纸 测定 溶液 的 酸碱度 ;调节 
镀 液 的 pH 值 至 2. 0 ~2.5; 然后 化 验 镀 液 中 的 硫酸 钠 浓 度 ， 合 格 后 即 可 试 镀 。 

(3) 高 速 镀 钢 工 艺 

















氟 硼 酸 钢 220 ~240g/L 

硼酸 25 ~35g/L 

氟 硼 酸 铂 45 ~55g/L 

pH 值 1.0 

温度 15 ~25°C 

电流 密度 5 ~10A/dm’ 

阳极 钢 : 石墨 =3:1 (面积 比 ) 








镀 液 配制 : 将 金属 钢 用 丙酮 洗 净 ， 干 燥 后 放 和 人 塑料 容器 内 加 入 少量 氟 硼 酸 浴 解 ， 当 金属 
钢 表 面 不 再 冒 出 气体 时 ， 再 加 入 少量 氟 硼 酸 进行 洲 解 ， 直 至 金属 钢 完 全 浴 解 ， 然 后 加 入 去 离 
子 水 至 总 体积 的 2/3。 
将 硼酸 和 气 硼 酸 包 分 别 加 入 溶液 ， 完 全 溶解 后 ， 用 0.5 ~5.0 规格 的 pH 值 试 纸 测定 镀 液 
的 酸碱度 ， 并 调节 镀 液 的 pH 值 至 1.0 (用 和 氧 氢 酸 调 整 )， 补 水 至 规定 体积 ， 搅 拌 均匀 后 ， 小 
电流 电解 至 镀层 合格 即 可 。 
3. 镀 液 成 分 及 控制 
(1) 钢 盐 ， 钢 盐 是 镀 液 中 的 主 盐 。 无 论 是 哪 种 钢 盐 都 能 在 镀 液 中 电离 出 钢 离 子 ， 在 阴极 
表面 发 生还 原 反 应 ， 以 形成 镀层 。 钢 的 使 用 浓度 范围 较 宽 ， 为 了 降低 成 本 应 使 用 浓度 的 下 限 。 
(2) 导电 盐 ”硫酸 钠 和 和 毛 氧 化 钾 是 导电 盐 ， 氢 硼酸 铵 也 是 导电 盐 ， 它 们 的 浓度 对 镀 液 的 
盖 能 力 有 重要 影响 。 浓 度 低 时 ， 镀 液 覆 盖 能 力 差 ; 浓度 高 时 ， 镀 液 的 覆盖 能 力 好 ， 但 浓度 
也 不 宜 太 高 。 在 硫酸 型 镀 液 中 ， 硫 酸 钠 浓度 不 宜 超过 40g/ 工 ， 否 则 会 造成 镀层 粗糙 。 氟 硼酸 镁 
不 仅 起 导电 作用 ， 而 且 还 能 与 钢 形成 络 合 物 ， 稳 定 镀 液 。 
(3) 氢化 钊 ”和 握 化 钾 是 钢 离 子 的 络 合 剂 。 它 与 钢 离 子 能 形成 稳定 的 络 合 物 。 所 以 ， 氰 化 
钾 的 浓度 对 镀 液 的 稳定 性 至 关 重 要 。 和 所 化 钾 浓度 不 足 时 ， 镀 液 不 稳定 、 浑 浊 ， 使 镀层 粗糙 ， 
镀 液 的 均 镀 能 力 下 降 ; 浓度 过 高 时 ， 络 合 能 力 增 强 ， 镀 液 的 电流 效率 下 降 ， 生 成 大 量 氧气 析 
出 ， 甚 至 会 沉积 不 出 镀层 。 
(4) 和 葡萄糖” 葡 萄 糖 可 提高 镀 液 的 阴极 极 化 作用 ， 使 镀层 细致 和 扩大 电流 的 使 用 范围 ， 
对 镀 液 的 稳定 性 也 有 帮助 。 
(5) 硼酸 ”具有 稳定 镀 液 的 pH 值 和 稳定 氛 确 酸 匀 的 作用 ， 浓 度 低 时 ， 作 用 不 明显 ， 浓 度 
过 高 会 因 涂 解 度 不 足 而 悬浮 在 镀 液 中 ， 造 成 镀层 表面 带 毛刺 。 
4. 操作 条 件 及 控制 
(1) pH 值 在 酸性 镀 液 中 ，pH 值 对 镀 液 的 稳定 性 影响 较 大 。 当 pH 值 较 低 时 ， 电 流 效 率 
下 降 ， 阴 极 表面 析 氧 较 多 ， 镀 层 的 孔隙 率 增 加 。 当 pH 值 过 高 时 ， 镀 液 浑浊 不 稳定 ， 镀 层 粗 糙 
且 朴 松 ， 甚 至 呈 海 绵 状 。 在 电镀 过 程 中 ， 镀 液 的 pH 值 因 析 氧 而 旦 上 升 趋势 ， 所 以 要 经 常 测 定 
和 调节 镀 液 的 pH 值 。 
(2) 温度 ”温度 一 般 控制 在 室温 (15 ~ 25% )， 镀 液 中 离子 运动 缓慢 容易 造成 浓 差 极 化 ， 
使 电流 使 用 范围 变 窄 ， 边 角 镀 层 易 烧 焦 ， 影 响 生 产 效率 。 温 度 高 于 工艺 上 限 ， 会 使 镀 液 不 稳 
定 ， 镀 层 踊 松 ， 质 量 下 降 ， 有 条 件 的 应 安装 恒温 设备 。 
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(3) 电流 密度 ”在 温度 和 pH 值 在 工艺 范围 内 时 ， 电 流 密度 太 小 ， 生 产 效率 低 ， 在 低 电 流 
密度 区 无 镀层 ; 电流 密度 过 大 时 ， 零 件 边 角 镀 层 易 烧 焦 ; 电流 密度 适中 时 可 获得 优良 的 镀层 。 

5. 不 合格 镀层 的 退 除 

将 不 合格 镀层 的 工件 浸入 下 述 溶液 中 浸泡 至 退 净 为 止 : 

冰 醋 酸 2 份 

双氧水 1 份 


温度 室温 
时 间 退 净 为 上 
6 钢 的 回收 





由 于 钢 价 格 昂贵 ， 将 废 液 〈 包 括 退 镀 深 液 ) 中 的 金属 钢 回 收 是 必要 的 ， 其 回收 步骤 如 下 : 

1) 用 氨水 将 废 液 碱 化 ， 使 钢 离子 形成 氨 氧 化 钢 沉 演 ， 并 将 沉淀 过 滤 后 用 热 水 洗涤 5 ~ 
6 次 。 

2) 用 20% 的 硫酸 溶液 将 沉淀 溶解 。 

3) 用 氨水 再 一 次 将 溶液 碱 化 ， 形 成 沉淀 ， 并 用 热 水 洗 次 沉淀 至 无 色 。 

4) 再 用 20% 的 硫酸 溶液 溶解 沉淀 ， 并 调节 溶液 的 pH 值 至 中 性 ， 形 成 的 硫酸 钢 溶 液 即 可 
用 于 配制 新 液 。 


2.11.5 镀 钉 


1. 概述 

钉 的 元 素 符 号 为 Ru， 相 对 原子 质量 为 101. 07， 排 在 元 素 周 期 表 第 8 副 族 ， 元 素 序 号 44。 
钉 的 密度 为 12.3g/cm”(20%C ) ， 熔 点 为 2310% ， 钉 的 化 合 价 有 +3、+4、+6 和 +8 价 , 它 
的 电化 当量 分 别 为 1.256g/(A .h)、0.942g/(A.h)、0.628g/(A:h) 和 0.471g[(A .ph)。 
钉 的 标准 电极 电位 比较 复杂 ，Ru' /Ru = -0.8V。 

钉 和 键 的 性 质 相 近 ， 但 价格 要 比 刍 便 宜 。 钉 镀层 可 用 于 防止 高 温 电 腐 蚀 方面 ， 在 核反应 
堆 中 用 来 测定 温度 ， 在 某 些 情况 下 可 以 代替 铂 镀层 。 











2. 镀 钉 工艺 

钉 [以 Ru(NO,)CL :5H,0 形式 加 入 ] 3.5 ~4.5g/L 
氨基 磺 酸 10 ~20g/L 
温度 50 ~65°%C 

电流 密度 0.5 ~1.5A/dm’ 
阳极 铀 


镀 液 配制 ， 先 将 氨基 础 酸 用 少量 去 离子 水 溶解 ， 然 后 加 入 向 盐 ， 溶 解 后 补水 至 规定 体积 
即 可 。 








2.11.6 镀 钱 
1. 概述 


铁 的 元 素 符号 0s， 排 在 元 素 周 期 表 第 8 副 族 ， 原 子 序 数 为 765， 相 对 原子 质量 为 190.2。 钱 的 
密度 为 22. 8g/ cm ， 是 所 有 元 素 中 最 重 的 金属 元 素 ， 熔 点 为 3045% ， 仅 次 于 钨 (3400% ) 。 
铁 的 外 观 像 锌 呈 灰 白色 ， 但 很 有 哆 ， 化 合 价 有 +2、+3、+4、+6 和 +8 价 ， 其 相应 的 电化 当量 


分 别 为 3.548g/ (A :h)、2.365g/ (A .h)、1.774g[(A .hb)、1.182g[(A.h) 和 0.887g[(A .pb)。 在 
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酸性 溶液 中 ,使 用 +4 价 的 (NH );0sCl 作 主 盐 、 而 +8 价 铁 的 标准 电极 电位 为 +0. 85V。 


钱 的 化 学 性 质 很 活泼 ， 在 室温 下 ， 粉 末 状 的 猴 很 快 被 空气 氧化 ， 放 出 特有 的 具 气 而 导致 


挥发 掉 。 所 以 铁 粉 在 储存 时 要 与 空气 隔 开 。 但 狐 并 不 溶 于 酸 ， 只 有 在 研 成 粉末 状 时 才 与 浓 硝 
酸 和 浓 硫 酸 反 应 。 


申 。 


密 pH 试纸 或 pH 计 监测 溶液 的 pH 值 情况 ，pH 值 达到 13. 5 后 停止 加 入 和气 氧化 钙 溶 液 ， 补 水 月 涩 
至 规定 体积 ， 升 温 即 可 使 用 。 


由 于 狐 的 硬度 大 ， 熔 点 高 ， 化 学 稳定 性 强 ， 可 用 于 在 触 点 上 作 镀 层 。 
2. 镀 狐 工艺 

镀 猴 溶液 分 为 酸性 镀 液 和 碱 性 镀 液 两 种 。 

(1) 碱 性 镀 狐 溶液 

狐 (以 四 握 化 狐 形 式 加 入 ) 1 ~2g/L 








氨基 磺 酸 以 完全 溶解 四 氧化 猎 为 准 
氧 氧化 钾 75 ~ 80g/L 

温度 75 ~ 80°C 

电流 密度 1 ~2A/dm’ 

阳极 钛 网 镀 铂 











镀 液 配制 : 将 四 氧化 铁 粉 末 放 入 容 髓 内 ， 将 事先 溶解 的 氨基 磺 酸 溶液 在 搅拌 下 倒 人 容 融 
继续 搅拌 至 完全 溶解 ， 氨 基 磺 酸 溶液 稍微 过 量 。 
将 氧 氧 化 钾 配 制 成 质量 分 数 为 10% 的 溶液 ， 绥 组 加 入 到 上 述 溶液 中 。 用 10 ~ 14 规格 的 精 





食 食 食 





镀 液 配制 的 水 要 用 去 离子 水 ， 药 品 采用 试剂 级 。 
(2) 酸性 镀 饶 溶液 





氧 钱 酸 镁 10g/L 
氨基 磺 酸 25g/L 

氮 基 厂 酸 锭 10g/L 
温度 70%C 
电流 密度 2A/dm’ 
pH 值 1.0 ~1.5 


镀 液 配制 : 将 氨基 础 酸 和 氨基 磺 酸 饮 用 少量 水 溶解 后 ， 加 入 握 氏 酸 锥 搅拌 至 溶解 ， 补 水 至 














规定 体积 ， 用 pH 计 测 量 镀 液 的 pH 值 ， 用 氨基 磺 酸 和 氨水 调整 pH 值 至 工艺 范围 即 可 使 用 。 


3. 工艺 流程 


由 于 猴 镀 层 很 薄 ， 耐 蚀 性 不 足 。 所 以 要 在 镀 钱 之 前 先 电镀 1 ~ 2 层 其 他 打 底 镀层 ， 以 提高 





钱 镀 层 的 耐 磨 能 力 。 一 般 的 工艺 流程 如 下 : 








毛坯 检查 一 机 械 整 理 〈 磨 抛 兴 等 ) 一 超声 波 除 晴 脱 脂 一 电解 脱脂 一 热 水 洗 一 水 洗 一 酸 浸 蚀 一 

















水 洗 一 打 底 镀层 ( 氰 化 铜 或 暗 镍 ) 一 水 洗 一 加 厚 镀层 ( 酸性 亮 铜 或 亮 钊 ) 一 回收 一 水 洗 一 镀 银 
或 不 镀 一 回收 一 水 洗 一 酸 活化 一 水 洗 一 镀 铁 一 回收 一 水 洗 一 去 离子 水 洗 一 酒精 脱水 一 干燥 一 
检验 一 包装 。 


2.11.7 镀 钙 











1. 概述 
灸 的 元 素 符号 Re， 排 在 元 素 周期 表 的 第 七 副 族 ， 元 素 序 号 为 73 ， 相 对 原子 质量 为 186. 2， 
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化 合 价 有 +4 价 和 +7 价 ， 其 电化 当量 分 别 为 1.73g/(A.h) 和 0.992g/(A.h)。 标 准 电 极 电 
位 Re /Re = -0.363V。 鳞 的 密度 为 21. 02g/cm ,熔点 为 3180% 。 

铁 的 化 学 性 质 十 分 稳定 ， 不 浴 于 硫酸 、 盐 酸 和 和 氧 氟 酸 ， 但 能 深 于 氧化 性 酸 ， 如 硝酸 和 高 
氧 酸 。 

灸 是 一 种 银白 色 的 金属 ， 或 黑 灰 色 的 粉末 ， 质 软 而 有 延展 性 。 由 于 灸 的 熔点 很 高 ， 电 流 
效率 很 低 ， 价 格 昂 贵 ,， 使 用 上 受到 限制 ， 只 有 在 很 小 的 范围 内 使 用 。 大 多 用 于 作 钼 的 钨 制品 
的 防护 镀层 。 例 如 ， 保 护 钼 在 高 温 下 不 受 其 他 物质 (如 久 ) 的 侵害 。 钨 电阻 元 件 镀 铂 后 ， 在 
测定 高 温 时 可 提高 测定 精度 4 ~5 倍 。 

2. 镀 铂 工 艺 

磷酸 盐 、 柠 檬 酸 盐 、 匀 盐 、 硫 酸 盐 等 溶液 都 能 电镀 出 玺 镀层 ， 但 只 有 硫酸 盐 镀 铂 工 艺 应 用 得 最 
多 。 这 是 因为 其 他 镀 液 的 电流 效率 太 低 ， 有 的 甚至 不 足 1% 。 采 用 硫酸 盐 镀 液 不 仅 是 因为 镀 液 成 分 
简单 、 电 流 效率 高 (可 达 25% ) ， 而 且 操作 条 件 也 较 温 和 。 下 面 简单 介绍 硫酸 盐 镀 铂 工 艺 。 





高 铂 酸 钾 12 ~ 60g/L 
硫酸 (98% ) 35 ~75g/L 
温度 20 ~25°C 
电流 密度 50 ~ 100A/dm’ 
电流 效率 8% ~25% 
阳极 铀 


阴极 移动 或 空气 搅拌 

如 果 在 细 钨 丝 上 镀 铁 ， 应 在 镀 液 中 加 入 木工 胶 ， 而 且 电 流 密度 不 得 大 于 50A/dm*， 否 则 
会 烧 断 钨 丝 。 电 镀 时 要 有 冷却 装置 ， 以 防 升温 太 快 。 

3. 镀 件 的 镀 前 与 镀 后 处 理 

(1) 镀 前 处 理 在 脱脂 和 去 除 氧化 物 后 ， 根 据 镀 件 金属 材质 不 同 而 采用 不 同 的 浸 蚀 方法 ， 
其 方法 见 表 2- 120。 





表 2-120 浸 蚀 方法 



























































基体 金属 浸 蚀 溶液 成 分 操作 条 件 
铁 氛 化 钾 50g， 氧 氧化 钠 40g， 水 50mL 温度 60%C ， 时 间 10 ~ 1Smin 
10% 氧 氧化 钾 溶 液 ，20% 的 铁 氰 化 钾 溶 液 沸腾 ， 时 间 2min 
钨 氧 氧化 钠 200g/L， 水 余 量 20% ， 阴 极 电解 30A/dm? ，30s 
碍 ne 甲醛 (30% ) 24mL 气 化 铵 到 而 攻 是 说 7 
盐酸 120 ~150g/L， 气 化 钠 30 ~50g/L 20%C ，10min 
本 40% 的 硫酸 溶液 80°C ,30min 








(2) 镀 后 处 理 ”为 了 使 镀层 与 基体 金属 结合 力 牢 固 ， 除 了 镀 前 处 理 外 ， 镀 后 处 理 也 十 分 
重要 。 镀 后 工件 要 进行 热处理 ， 退 火 要 在 真空 中 和 惰性 气体 进行 ， 温 度 为 500 ~ 800% ， 时 间 
15 ~30min。 

为 了 获得 较 厚 镀层 ， 必 须 交 替 进行 电镀 和 退火 ， 才 能 保证 结合 力 和 防止 镀层 破裂 。 





EE 概述 


3.1.1 合金 电镀 的 用 途 


随 着 现代 工业 技术 的 快速 发 展 ， 对 材料 表面 的 性 能 提出 了 更 高 的 要 求 。 原 来 的 单 金属 镀 
层 已 不 能 满足 目前 发 展 的 需要 。 例 如 ， 汽 车 工业 中 就 使 用 锌 镍 合金 镀层 来 代替 锌 镀层 ， 以 满 
足 冬 季 高 速 路 上 行驶 时 的 防腐 要 求 (融雪 剂 中 含有 大 量 氧 离 子 ) 。 价 格 便宜 的 锌 铁合金 镀层 具 
有 比 纯 锌 镀层 更 好 的 耐 蚀 性 ， 大 量 地 应 用 于 建筑 行业 。 

在 电子 行业 ， 镍 合金 的 用 途 更 是 广泛 。 随 着 计算 机 的 快速 发 展 ， 镍 合金 作为 记忆 元 件 获 
得 广泛 应 用 。 在 印 制 板 制作 中 ， 合 金 镀层 常用 来 作 焊 接 性 镀层 和 耐 磨 性 镀层 使 用 。 例 如 包 镍 
合金 代替 金 镀 层 ， 不 仅 导 电 性 能 好 、 耐 磨 ， 而 且 成 本 低 。 锡 合金 与 纯 锡 镀层 相 比 不 仅 成 本 低 ， 
而 且 还 消除 了 锡 须 矣 端 。 

合金 镀层 从 防护 性 、 装 饰 性 、 功 能 性 等 各 领域 都 获得 了 广泛 的 应 用 。 以 合金 镀层 来 代替 
单 金属 镀层 已 成 必然 趋势 。 从 20 世纪 80 年 代 开 始 ， 合 金 电镀 技术 获得 了 飞速 发 展 。 

合金 镀层 中 含有 两 种 以 上 的 金属 或 非 金 属 元 素 。 不 管 它们 以 何 种 形态 结构 存在 ， 在 外 观 
上 都 是 均匀 细致 的 结晶 ， 难 以 区 分 。 


3.1.2 合金 镀层 的 种 类 


根据 合金 镀层 的 用 途 可 将 其 分 为 下 述 两 大 类 : 

1. 功能 性 合金 镀层 

功能 是 指 根据 合金 的 性 能 来 提高 产品 的 某 些 能 力 。 例 如 焊接 、 防 腐 、 导 电 、 记 忆 、 导 磁 、 
耐 磨 等 镀层 。 

2. 装饰 性 合金 镀层 

传统 的 装饰 性 镀层 常 使 用 金 、 银 、 铂 等 。 这 些 镀层 虽然 美丽 漂亮 ， 但 价格 昂贵 。 使 用 仿 
金 镀 层 既 能 满足 人 的 视觉 享受 ， 又 能 降低 成 本 ， 而 仿 金 镀层 就 是 铜 锌 锡 合金 。 除 此 之 外 ， 像 
黑 珍珠 色 、 仿 古 铀 等 都 是 合金 镀层 。 


3.1.3 合金 镀层 沉积 的 条 件 


因为 目前 使 用 的 合金 大 多 为 二 元 合金 和 少量 三 元 合金 ， 所 以 只 讨论 二 元 合金 的 沉积 条 件 。 
1) 合金 中 必须 有 一 种 金属 能 够 从 水 溶液 中 电 沉 积 出 来 。 例 如 锌 铁合金 ， 匆 虽然 不 能 从 水 
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溶液 中 镀 出 ,但 能 在 锌 存在 时 同时 沉积 出 来 形成 锐 匆 合金 。 
2) 形成 合金 镀层 的 两 种 金属 (或 三 种 金属 ) 的 电极 电位 必须 相近 。 否 则 不 能 形成 合金 








镀层 











能 斯 特 方程 式 如 下 : 





E=E" +2.303RT/nF xlgal M"* ] 

式 中 ，E" 为 金属 的 标准 电极 电位 ， 是 由 金属 的 属性 所 决定 的 ， 不 能 改变 。 这 对 于 两 种 电极 电 
位 差别 较 大 的 金属 元 素 造成 了 困难 。 例 如 铜 锌 合金 中 的 铜 和 锌 的 标准 电极 电位 分 别 为 +0.34V 
和 -0.76V， 两 者 相差 1. 1V。 这 从 理论 上 不 可 能 形成 合金 。 

根据 能 斯 特 方程 可 知 ，2. 303RT/nF 是 常数 ,金属 离子 浓度 W 可 以 发 生变 化 。 通 过 改变 
金属 的 离子 浓度 可 以 改变 它 的 电极 电位 (大 多 使 用 络 合 剂 )。 电 镀 黄 铜 ( 铜 锌 合金 ) 就 是 采 
用 这 种 方法 沉积 出 来 的 。 

采用 络 合 剂 可 以 改变 金属 的 电极 电位 ， 其 根本 是 在 电极 表面 发 生 阴极 极 化 作用 。 两 种 金 
属 离 子 能 够 形成 合金 镀层 的 必要 条 件 是 它们 的 阴极 极 化 曲线 类 似 或 相近 。 两 种 金属 在 同一 溶 
液 中 的 单一 板 化 曲线 如 图 3-1 所 示 。 

从 图 3-1 中 看 到 ， 只 有 两 种 金属 的 极 化 曲线 
十 分 接近 时 ， 才 能 形成 合金 镀层 ， 即 只 有 在 合金 
的 电极 电位 在 A, 和 已 之 间 ， 且 电流 在 1 与 用 
之 间 时 ， 两 种 金属 才能 形成 合金 镀层 。 

从 电化 学 角度 分 析 ， 在 合金 电镀 时 也 会 产生 
氧气 ， 所 以 也 有 金属 与 氧 形成 的 合金 镀层 。 

合金 镀层 也 可 以 采用 另 一 种 方法 获得 。 通 过 
电镀 两 层 或 三 层 不 同 的 单 金属 镀层 ， 然 后 相互 扩 
散 形 成 合金 镀层 。 例 如 ，80% 的 镍 镀层 与 20% 图 3-1 两 种 金属 在 同一 溶液 中 的 单一 极 化 曲线 
的 铬 镀层 可 以 用 下 述 方法 形成 镍 铬 合金 镀层 : 先 1 一 甲 金属 的 极 化 曲线 2 一 乙 金属 的 极 化 曲线 
在 镀 镍 槛 内 电镀 19pm 厚 的 钊 层 ， 然 后 转 人 镀铬 
槽 中 电镀 6hm 的 铬 层 ， 将 镀 件 加 热 至 1000% ， 并 保温 4 ~5h， 使 之 充分 扩散 ,最终 获得 具有 
高 耐 蚀 性 合金 镀层 。 采 用 此 种 方法 可 获得 多 种 合金 镀层 。 


3.1.4 合金 命名 的 原则 


合金 命名 的 原则 是 以 合金 中 的 主要 成 分 命名 为 某 合 金 。 例 如 铜 锌 合金 ， 说 明 合 金 中 铜 为 
主要 成 分 。 所 谓 主 要 成 分 ， 是 指 该 成 分 占 总 质量 的 50% 以 上 。 如 锐 镍 合金 中 镍 占 总 质量 的 
10% 左 右 ， 所 以 称 为 锐 钊 合金 ， 而 不 是 锦 锌 合金 。 


铜 合金 电镀 


铜 合金 镀层 包括 黄 铜 、 青 铜 、 白 铜 、 德 银 、 康 铜 等 合金 镀层 。 下 面 分 别 介绍 这 些 镀 层 的 
电镀 工艺 。 
3.2.1 铜 锌 合金 电镀 


铜 锌 合金 俗称 黄 铜 ， 合 金 中 铜 质量 分 数 为 60% ~ 80% ， 其 余 为 匀 。 这 种 镀层 的 外 观 酷 似 


































































































































































































站 第 3 章 电 被 合金 久 层 WW 


黄金 ， 所 以 常用 来 做 仿 金 镀层 (为 使 色泽 更 加 逼真 ， 往 往 还 需 加 入 微量 的 锡 ) ， 广 泛 地 应 用 在 
日 用 品 的 外 层 装 饰 ， 也 可 用 在 钢铁 件 与 橡胶 的 黏 接 镀 层 〈 因 为 橡胶 与 黄 铀 的 黏 接 力 比 与 钢铁 
的 黏 接力 好 ) 。 

目前 ， 用 于 电镀 黄 铜 的 溶液 主要 是 氰 化 物 镀 液 ， 也 可 以 使 用 无 氰 镀 液 。 铜 与 锌 的 电极 电 
位 相差 1. 1V， 从 理论 上 看 ， 形 成 合金 很 困难 。 但 在 氰 化 物 镀 液 中 ， 由 于 络 合剂 氰 化 物 的 作用 ， 
使 得 铜 锌 的 沉积 电位 接近 ， 完 全 能 够 形成 合金 镀层 。 

1. 工艺 规范 


配方 1: 

氰 化 亚 铜 20 ~30g/L 

氰 化 锐 10 ~20g/L 

氰 化 钠 (游离 ) 8 ~12g/L 
碳酸 钠 0 ~30g/L 

氨水 (28% ) lmLAL 

pH 值 10 ~11 

温度 15 ~25%C 

电流 密度 0. 1 ~0.3A/dm’ 
阴极 移动 5 ~10 次 /min 
阳极 材料 黄 铜 板 (Cu 70% ，Zn 30% ) 





利用 上 述 配 方 中 可 获得 12K 的 黄色 镀层 ， 电 镀 时 间 为 1 ~2min。 可 在 下 述 溶液 中 获得 金黄 
色 的 镀层 : 


配方 2 : 

氰 化 亚 铜 25 ~40g/L 
氧化 锌 7 ~9g/L 
总 氰 化 钠 60 ~70g/L 
锡 酸 钠 5 ~7g/L 
碳酸 钠 25 ~30g/L 
操作 温度 40 ~45%C 
电流 密度 5 ~6A/dm?’ 
电镀 时 间 30 ~40s 
阳极 黄 铜 板 


从 上 述 配方 中 可 以 看 到 ， 其 中 加 入 了 少量 锡 离子 ,使 电流 密度 大 为 提高 ， 电 镀 时 间 也 缩 
短 了 许多 。 


配方 3: 

硫酸 铜 45 ~ 50g/L 
硫酸 鲜 15 ~20g/L 
锡 酸 钠 10 ~ 15g/L 
HEDP 80 ~ 100g/L 
碳酸 钠 20 ~30g/L 
柠檬 酸 钾 20 ~30g/L 


添加 剂 1 ~2g/L 


食 食 食 
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pH 值 13.0~13.5 
温度 15 ~25°C 

电流 密度 1.5 ~3.5A/dm’ 
电镀 时 间 45 ~60s 











此 配方 由 赵 宛 惠 等 人 提供 ， 为 无 氰 镀 黄 铜 ， 可 获得 铜 质量 分 数 为 70% 的 合金 镀层 ， 电 流 


密度 可 改变 镀层 的 色泽 。 


配方 4， 

氰 化 亚 铜 28 ~35g/L 

氰 化 锌 4 ~6g/L 

总 氰 化 钠 45g/L 

游离 氰 化 钠 8 ~15g/L 
酒石酸 钾 钠 20 ~30g/L 

氧 氧化 钠 5 ~8g/L 

醋酸 铅 0.01 ~0. 02g/L 
温度 50 ~55%C 

电流 150 ~ 170A/ 桶 
阳极 铜 质量 分 数 为 70% 的 黄 铜板 
此 配方 可 用 于 滚 镀 。 

配方 5: 

氰 化 亚 铜 26g/L 

氰 化 锐 11 ~ 12g/L 
氢化 钠 (总 ) 44 ~46g/L 
温度 40 ~50%C 

pH 值 12 ~13 

电流 密度 0.4 ~0.6A/dm’ 
阳极 铜 质量 分 数 为 70% 的 黄 铜板 
此 配方 可 用 于 橡胶 秋 接 。 


2. 镀 液 成 分 的 作用 与 控制 


(1) 氰 化 亚 铜 氰 化 亚 铜 是 镀 液 的 主 盐 ， 它 是 一 种 不 溶 于 水 的 灰色 粉末 。 在 络 合剂 氰 化 


钠 的 配合 下 形成 溶 于 水 的 络 合 物 : 








CuCN +2NaCN 一 一 Na,[ Cu( CN),] (3-1) 
完全 溶解 后 ， 溶 液 呈 透明 状态 。 这 时 ， 铜 氰 化 钠 发 生 电离 ， 并 游离 出 少量 铜 离 子 : 
Na,[ Cu(CN);] 一 一 Cu” +2Na’ +3CN - (3-2) 


这 就 是 在 前 文 讲 的 络 合 平衡 。 游 离 出 来 的 铜 离子 浓度 很 低 ， 在 阴极 (工件) 表面 接受 电 


， 还 原 成 镀层 ; 


Cu’ +e 一 一 Cul| 
氟 化 亚 铜 的 浓度 对 镀层 的 色泽 影响 较 小 ， 但 对 镀 液 的 电流 效率 影响 较 大 。 
(2) 锌 盐 无 论 是 氧化 锌 还 是 氰 化 锌 或 硫酸 锌 ， 都 能 提供 锌 离子 。 与 铜 离子 一 样 ， 锌 离 


(3-3) 











子 也 是 主 盐 。 氧 化 锌 和 和 氰 化 锌 是 不 溶 于 水 的 日 色 粉 末 ， 但 能 够 溶 于 络 合 剂 形成 络 合 物 。 形 成 
络 合 物 后 ， 变 得 更 稳定 ， 但 能 游离 出 金属 锌 离子 。 与 铜 离子 一 样 ， 在 阴极 上 还 原 为 锐 原 子 ， 
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并 与 铜 原子 形成 铜 锌 合金 镀层 。 

主 盐 的 总 浓度 只 对 镀 液 的 电流 效率 产生 影响 ， 而 两 种 金属 离子 浓度 之 比 决定 了 合金 的 成 
分 〈 色 泽 ) 。 电 镀 生 产 中 常用 铜 锌 的 离子 之 比 来 控制 合金 的 成 分 。 例 如 ，Cu * 与 Zn 的 物质 的 
量 比 为 1:2 ~1:3 时 ， 获 得 的 合金 层 为 白 铜 ; 当 物 质 的 量 之 比 为 2:1 ~3:1 时 ， 获 得 的 合金 层 为 
金黄 色 ， 可 作 仿 金 镀 层 。 当 需要 更 高 的 铀 含量 时 ， 物 质 的 量 之 比 要 控制 在 10:1 ~15: 1。 

(3) 氢化 钠 和 握 化 钠 的 作用 是 和 铜 、 锌 金属 形成 络 合 物 ， 稳 定金 属 离子 不 形成 沉淀 〈 因 
为 简单 的 铜 离子 和 锌 离子 在 碱 性 介质 中 会 形成 毛 氧 化 物 沉淀 )。 氰 化 钠 不 仅 能 和 铜 、 锌 离子 络 
合 形成 稳定 的 络 合 物 ， 而 且 还 有 一 定 的 富余 量 ， 这 个 富余 量 就 称 为 游离 氰 化 物 。 游 离 氰 化 物 
的 浓度 对 镀 液 的 稳定 、 镀 层 质 量 及 阳极 的 洲 解 有 重要 影响 。 当 游离 氰 化 物 不 足 时 ， 阳 极 就 会 
难以 溶解 ， 甚 至 钝 化 ， 镀 液 不 稳定 ， 易 发 生 浑 浊 现 象 ， 镀 层 玻 松 多 孔 。 随 着 游离 氰 化 物 的 增 
加 ， 这 些 现象 逐步 好 转 。 但 是 游离 氰 化 物 太 多 ,会 使 沉积 困难 ， 电 流 效率 下 降 ， 析 和 氧 增加 ， 
镀层 孔隙 增加 。 一 般 游离 氰 的 浓度 维持 在 7 ~ 15g/L。 当 需要 镀 高 铀 合金 时 ， 要 采用 较 低 的 游 
离 氰 浓度 ， 而 在 电镀 形状 复杂 的 工件 时 ， 选 择 较 高 的 浓度 。 

总 氰 化 钠 是 络 合用 和 氰 化 钠 与 游离 氰 化 钠 之 和 ， 详 细 计 算 方 法 可 参阅 本 书 第 2 章 中 镀 和 氰 化 
铜 一 节 。 

(4) 碳酸 钠 ”碳酸 钠 在 镀 液 中 起 导电 的 作用 。 由 于 只 加 主 盐 和 络 合剂 导电 能 力 不 足 ， 加 
和 人 碳酸 钠 后 溶液 的 导电 能 力 大 大 提高 。 这 对 溶液 的 覆盖 能 力 大 有 好 处 。 除 此 之 外 ， 碳 酸 钠 的 
碱 性 很 强 ， 有 利于 稳定 氰 化 物 。 碳 酸 钠 的 浓度 对 合金 的 成 分 没有 影响 。 碳 酸 钠 浓度 过 高 虽然 
能 提高 镀 液 的 导电 性 ， 但 也 有 副作用 ， 尤 其 在 浓度 大 于 70g/L 后 ,会 使 阳极 电流 效率 下 降 ， 
影响 阳极 溶解 。 一 般 除 了 采用 冷冻 镀 液 ， 使 碳酸 钠 结 晶 析 出 外 ， 也 可 在 贸 液 中 加 入 石灰 水 ， 
形成 碳酸 钙 除 去 (碳酸 钙 的 溶 度 积 很 小 ) ， 反 应 式 为 

Na,CO, + Ca( OH), ——CaCO, | +2NaOH (3-4) 

从 反应 式 (3-4) 看 到 ， 反 应 的 结果 ， 虽 除去 了 碳酸 钠 ， 但 生成 了 氧 氧化 钠 ， 使 镀 液 的 
pH 值 升 高 了 。 这 会 对 合金 成 分 造成 不 良 影响 ， 应 调节 镀 液 的 pH 值 至 规定 值 。 

(5) 氨水 ， 除 加 入 氨水 外 ， 也 可 以 加 入 氯 化 铵 。 氮 离子 起 主要 作用 。 氮 离子 可 以 使 合金 
镀层 光亮 ， 还 能 帮助 阳极 洲 解 。 屠 振 密教 授 认 为 氮 离 子 与 钢 及 锌 的 络 合 作用 有 关 。 履 振 密教 
授 发 现 ， 过 量 的 氨 离 子 会 使 合金 中 的 锌 含量 提高 ， 导 致 镀层 发 白 。 

(6) 锡 酸 钠 ”在 二 元 合金 溶液 中 加 入 锡 酸 钠 可 获得 到 真 的 仿 金 镀层 ， 黄 色 中 有 点 偏 红 ， 
而 且 使 用 电流 范围 大 大 拓宽 了 ， 使 电流 对 色泽 的 影响 变 小 。 

(7) 焦 磷酸 钊 和 HEDP 焦 磷酸 钾 是 一 种 无 机 络 合剂 。HEDP 是 一 种 有 机 络 合剂 。 它 们 都 
能 和 铀 离子 及 锌 离子 形成 稳定 的 络 合 物 。 在 镀 液 中 可 代替 有 剧 毒 的 握 化 钠 ， 在 无 氰 或 低 握 电 
镀 中 作 络 合剂 使 用 。 焦 磷酸 钊 和 HEDP 浓度 低 时 ， 络 合 能 力 差 ,溶液 不 稳定 ; 浓度 过 高 时 不 
仅 增 加 了 成 本 ， 而 且 会 使 金属 离子 还 原 困 难 ， 电 流 效 率 下 降 。 

HEDP 是 羟基 乙 义 二 腾 酸 的 简称 ， 是 一 种 无 色 或 淡 黄 色 的 纤 稠 液体 ，pH 值 低 ， 呈 酸性 。 
使 用 前 要 用 碳酸 钾 或 氢 氧 化 钾 深 液 调节 pH 值 至 8. 0 ~8.5 使 用 。 

(8) 酒石酸 钾 钠 ”酒石酸 钾 钠 是 一 种 辅助 络 合剂 ， 主 要 作用 是 促进 阳极 溶解 。 

3. 溶液 配制 

在 干净 的 备用 槽 内 放 和 计算 好 的 握 化 钠 、 握 化 亚 铜 和 焦 磷 酸 钾 ， 加 入 净 水 至 没 过 物料 
20cm 左右 。 间 歇 挠 拌 至 完全 溶解 ， 过 滤 到 镀 槽 中 ， 补 水 至 2/3 镀 模 的 体积 。 在 另 一 容器 内 将 
硫酸 锌 用 少量 净 水 溶解 后 ， 加 入 镀 权 并 搅拌 均匀 ， 检 查 并 调节 pH 值 (用 9 ~14 规格 的 精密 
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pH 试纸 测定 ) 。 调 节 时 要 用 焦 磷酸 或 氧 氧化 钠 的 稀 深 液 ， 也 可 使 用 柠檬 酸 ， 最 后 加 入 氨水 ， 
补足 水 量 ， 搅 拌 均 匀 后 升温 、 试 镀 即 可 。 

如 果 采 用 和 氰 化 锐 或 氧化 锌 ， 可 以 将 其 与 氰 化 钠 等 络 合剂 放 在 一 起 溶解 。 但 不 能 加 水 太 多 ， 
否则 难以 溶解 。 在 使 用 HEDP 作 络 合剂 时 ， 要 提前 用 氧 氧化 钾 中 和 至 pH 值 为 8.5 左右 , 才能 
使 用 。 

镀 液 配制 完成 后 ， 要 先进 行 小 电流 电解 ， 合 格 后 才能 正式 生产 。 

4. 操作 条 件 的 影响 及 控制 

(1) pH 值 溶液 的 pH 值 对 镀 液 的 稳定 性 、 镀 层 的 色 译 影响 极 大 ， 必 须 严 格 控制 。pH 值 
对 氰 化 钠 的 稳定 有 重要 影响 。 在 酸性 条 件 下 ， 氰 化 钠 会 释放 出 氧 氰 酸 剧 毒气 体 ， 同 时 分 解 ， 
造成 溶液 不 稳定 。 由 于 在 pH 值 较 低 时 氰 化 钠 对 铜 的 络 合 能 力 较 低 ， 会 使 铜 离子 浓度 升 高 ， 造 
成 合金 中 铜 的 含量 增加 ， 使 合金 色泽 发 红 ， 显 粗糙 。 | 

当 pH 值 偏 高 时 ， 铜 离子 被 络 合剂 束缚 ， 难 以 还 原 ， 
故 镀层 发 日 (合金 中 含 铜 量 较 低 )。 调 广 pH 值 时 要 用 酸 90 上 
或 所 氧化 钠 的 稀 溶 液 。 酸 不 能 用 硫酸 或 盐酸 等 无 机 酸 







































































(加 入 无 机 酸 时 会 产生 剧 毒气 体 ) ， 只 能 用 柠檬 酸 或 酚 式 至 | SR 
无 机 起 ， 例 如 氧化 匀 。 氧 氧化 钠 浓度 对 合金 镀层 含 钢 量 至 | es 
的 影响 如 图 3-2 所 示 。 

从 图 3-2 中 看 到 ， 随 着 氧 氧化 钠 浓度 的 提高 镀 导 中 |， 
含 铜 量 快速 下 降 。 在 没有 氢 氧 化 钠 时 ， 镀 层 呈 淡 红 色 ， 只 0 
有 当 铜 的 质量 分 数 达 到 60% ~70% 时 ， 镀 层 才 呈 金黄 色 。 氧 氧化 钠 洲 度 人 BA 

(2) 电流 密度 ”电流 密度 对 合金 的 成 分 影响 较 大 ， ”图 3-2 所 所 化 钠 浓度 对 合金 





如 图 3-3 所 示 镀层 含 铜 量 的 影响 


图 3-3 中 镀 液 成 分 是 : Cu 7. 4g/L，Zn'? 5.7g/L， 游 离 NaCN 22g/L， 温 度 40%C 。 

当 电流 密度 很 小 时 ， 随 着 电流 密度 的 升 高 含 铜 量 急 剧 降 低 ， 在 0.4 ~0.5A/dm 时 达到 最 低 点 。 
然后 随 着 电流 密度 的 增 大 ， 合 金 中 含 铜 量 缓慢 升 高 。 电 流 密度 达到 2A/dm 以 后 ， 含 铜 量 趋 于 稳定 。 
研究 表明 ， 铜 锌 合金 属于 正则 共 沉 积 。 大 多 数 厂家 选择 电流 密度 在 0.2 ~0.5A/dm 范围 内 使 用 。 

(3) 操作 温度 ” 升 高 温度 可 提高 铜 的 含量 。 不 同 温度 下 电流 密度 对 镀层 含 铜 量 的 影响 如 
图 3-4 所 示 。 
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从 图 3-4 中 曲线 可 以 看 出 ， 在 电流 密度 不 变 时 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 合 金 中 含 铜 量 也 随 之 
升 高 。 还 有 一 个 共同 的 规律 : 无 论 温度 如 何 变化 ， 在 电流 密度 达到 2A/dm 后 ， 含 铜 量 不 再 随 
电流 变化 。 为 了 保持 合金 的 色泽 ， 一 般 温 度 保持 在 40 ~50C。 

(4) 阳极 为 了 稳定 镀 液 中 金属 离子 的 浓度 ， 一 般 要 使 用 可 溶性 阳极 。 市 售 的 铸造 黄 铜 
阳极 板 标 准 如 下 : 

铜 75% +2% 锌 25% +2% 镍 <0. 005% 匀 <0. 005% 

锡 <0. 005% 砷 <0. 005% 铅 <0. 005% 铁 <0. 001% 

轧 制 成 形 后 最 好 在 500%C 下 退火 数 小 时 再 使 用 ， 使 用 前 将 其 放 入 酸 中 去 除 氧化 膜 。 

5. 电镀 工艺 流程 

工件 经 磨 抛光 处 理 后 经 除 螨 脱脂 一 热 水 洗 一 水 洗 一 浸 蚀 一 水 洗 一 中 和 一 工序 间 防 锈 一 上 
挂 具 一 水 洗 一 弱 腐 蚀 一 水 洗 一 预 镀 〈 打 底 ) 一 回收 一 电镀 合金 〈 铜 锌 合金 ) 一 回收 一 水 洗 等 工 
序 后 转 人 其 他 工序 。 

6. 工艺 维护 

在 电镀 生产 中 ， 要 对 工艺 进行 管理 ， 主 要 有 以 下 几 点 : 

1) 定期 化 验 洲 液 成 分 ， 并 按照 化 验 结果 调 市 镀 液 成 分 ， 做 好 记录 。 

2) 每 天 测定 镀 液 的 pH 值 (用 pH=9 ~14 规格 的 精密 试纸 ) ， 并 调节 至 工艺 范围 。 

3) 定期 处 理 镀 液 ， 过 滤 出 镀 液 中 的 机 械 杂 质 ， 清 除 槽 底 杂 物 。 

4) 防止 杂质 进入 镀 液 ,不 得 加 入 其 他 与 规定 成 分 无 关 的 化 学 药品 。 出 现 杂 
合 处 理 (加 入 1~3g/L 锌 粉 和 2 ~5g/L 活性 炭 搅 拌 1~2h 后 过 滤 镀 液 ) 。 

5) 利用 寒冷 季节 自然 冷冻 镀 液 去 除 碳酸 钠 。 

6) 注意 保持 各 导电 点 接触 良好 。 经 常 清理 挂 具 上 接触 点 的 镀层 。 

7. 常见 缺陷 与 排除 

表 3-1 列 出 了 铜 锌 合金 电镀 中 常见 的 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 。 

表 3-1 铜 锌 合金 电镀 中 常见 的 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 


























































































































序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
游离 氰 化 钠 含量 高 按 比 例 加 入 铜 盐 和 锌 盐 
1 镀 件 表面 析出 气体 ， 上 镀 慢 氰 化 亚 铜 含量 不 足 化 验 并 补 加 氰 化 亚 铀 
六 价 铬 污染 加 入 保险 粉 处 理 六 价 铬 
> 阳极 附近 镀 液 呈 蓝 色 ， 贸 层 | ”游离 氰 化 钠 不 足 化 验 并 补 加 氰 化 钠 
粗糙 铜 离子 浓度 过 高 补 加 氰 化 钠 
温度 高 降低 温度 
设 层 暗 红 色 ， 镀 层 粗 糙 ， 不 | ”游离 氰 化 钠 不 足 化 验 并 补 加 氰 化 钠 
光 之 网 离子 浓度 高 补 加 毛 化 钠 
氨水 含量 不 足 补 加 氨水 
4 阳极 表面 有 灰白 色 膜 镀 液 中 碳酸 钠 含 量 太 高 冷冻 镀 液 或 用 化 学 法 去 除 
a 游离 氰 化 钠 不 足 化 验 镀 液 并 补 加 氰 化 钠 
5 电流 下 降 ， 电 压 升 高 
阳极 面积 过 小 ， 钝 化 刷洗 阳极 板 ， 补 加 阳极 板 
前 处 理 不 合格 将 其 镀 前 处 理 
6 设 层 起 泡 或 发 花 
镀 件 入 槽 前 已 钝 化 找 出 钝 化 原因 并 改正 
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( 续 ) 
序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
镀 前 活化 液 失效 重新 配制 活化 液 
6 “| 。 镀层 起 泡 或 发 花 镶 液 中 有 二 价 铜 离子 加 入 少量 双氧水 处 理 
游离 氰 化 钠 合 量 不 足 分 析 后 补 加 氛 化 钠 
镀 液 铜 离子 含量 不 足 补 加 氰 化 亚 负 
流 过 大 降低 电流 密度 
7 | 。 镀层 发 白 饶 液 bH 人 高 于 工艺 信 用 氧化 匀 或 柠檬 酸 调 整 
温度 低 升 高 温度 至 工艺 规范 
氨水 含量 高 补 加 所 化 亚 负 
钟 合 量 高 补 加 氰 化 亚 负 
8 “| 。 镀 液 时 绿色 温度 过 低 升 高 温度 至 工艺 规范 
游离 氰 化 钠 浓 度 高 按 比例 补 加 亚 铀 和 锐 盐 
游离 氰 化 钠 合 量 过 高 按 比例 补 加 亚 铜 和 锌 盐 
9 疫 层 发 灰 或 发 黑 
镀 液 中 有 砷 离子 大 电流 电解 处 理 至 合格 
游离 氰 化 钠 浓 度 过 高 按 比 例 补 加 亚 铀 和 锌 盐 
ps 本 爹 属 离子 浓度 低 化 验 并 补 加 亚 铀 和 锌 盐 
278 国生 电流 大 小 提高 电流 密度 
阳极 钝 化 清洗 阳极 板 ， 找 出 印 化 原因 ， 并 解决 
争 液 太 脏 过 滤液 
11 | 镀层 粗糙 ， 有 毛刺 用 极 套 破损 修理 阳极 套 ， 并 过 滤液 
有 机 杂质 多 用 活性 央 处 理 镀 液 并 过 滤 








8. 不 合格 镀层 的 退 除 
(1) 钢铁 件 上 不 合格 镀层 的 退 除 工艺 
1) 化 学 法 退 除 工艺 : 


铬 酝 150 ~250g/L 
硫酸 5 ~10g/L 


室温 下 浸泡 至 退 净 为 止 。 
2) 电解 法 退 除 工艺 : 





亚 硝酸 钠 30 ~40g/L 
水 余 量 

pH 值 5.0~7.0 
温度 室温 
电流 密度 1A/dm’” 
时 间 退 净 为 止 


注 : 使 用 电解 法 时 ， 工 件 挂 在 阳极 ， 阴 极 用 不 锈 钢 板 ， 挂 具 采用 绷 钩 。 
(2) 锌 合金 基体 电镀 铜 锌 合金 镀层 不 合格 件 的 退 除 
硫酸 435 ~ 520g/L 


温度 室温 
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阳极 电流 5 ~8A/dm’ 
时 间 退 净 为 止 
阴极 用 不 锈 钢板 。 


3.2.2 铜 锡 合金 电镀 


铜 锡 合 金 因 锡 含 量 不同 而 分 为 三 种 。 锡 质量 分 数 为 8% ~ 15% 的 合金 称 为 低 锡 合金 。 锡 质 
量 分 数 为 12% ~15 多 时 ， 耐 蚀 性 最 佳 ， 呈 金黄 色 ， 硬 度 较 软 ， 易 于 抛光 ， 常 作 代 名 镀层。 锡 
质量 分 数 为 16% ~30%% 的 合金 镀层 ， 外 观 为 银白 色 ， 硬 度 较 高 ， 耐 蚀 性 差 ， 应 用 较 少 。 锡 质 
量 分 数 为 45% ~55% 的 合金 称 为 高 锡 合 金 ， 硬 度 较 高 ， 在 空气 中 不 易 变 色 ， 焊 接 性 及 导电 性 
能 高 。 抛 光 后 ， 表 面 极光 亮 ， 素 有 银 镜 合金 的 美称 ， 常 作 反 光 镜 、 和 餐具、 灯具、 光学 仪器 等 
表面 装饰 镀层 。 但 这 种 镀层 质 脆 ， 不 能 变形 ,工艺 控 制 困难 。 电 镀 上 以 低 锡 合金 应 用 最 多 。 
主要 用 于 装饰 性 镀铬 的 底层 。 镀 铬 前 ， 合 金 镀层 要 经 过 机 械 抛光 处 理 。 

20 世纪 中 期 ， 国 内 镍 资源 尚未 发 现 ， 加 上 国外 封锁 。 我 国 技术 人 员 研 究 出 用 铜 锡 合金 代 
蔡 镀 钊 ， 获 得 了 成 功 ， 并 迅速 在 全 国 得 到 推广 。20 世纪 80 年 代 后 期 ， 随 着 我 国 钊 矿 的 不 断 发 
现 和 开采 ， 金 属 镍 也 不 再 稀缺 。 随 着 光亮 镀 钊 技术 的 快速 发 展 ， 铀 锡 合金 镀铬 工艺 逐渐 退出 






































市 场 。 
1. 工艺 规范 
配方 1: 
氰 化 亚 铜 18 ~24g/L 
游离 氰 化 钠 16 ~23g/L 
锡 酸 钠 10 ~13g/L 
氧 氧化 钠 6 ~9g/L 
温度 55 ~ 60%C 
电流 密度 1.0 ~1.5A/dm’ 
阳极 铜 锡 合金 板 


此 工艺 获得 的 镀层 中 锡 质 量 分 数 为 8% ~ 12% ， 色 泽 粉 红色 ， 结 晶 细 致 ， 易 于 抛光 。 此 配 
方 既 可 用 于 挂 镀 ， 也 可 用 于 滚 镀 。 


配方 2 : 

氰 化 亚 铜 12 ~18g/L 
游离 氰 化 钠 9 ~15g/L 
二 氧化 锡 1.3 ~2.7g/L 
四 氧化 锡 5.0~7.5g/L 
焦 磷酸 钾 100 ~ 130g/L 
磷酸 二 氢 钠 80 ~ 100g/L 
明胶 0.05 ~0. 2g/L 
温度 30 ~40%C 
pH 值 10.0 ~11.0 
电流 80 ~150A/ 桶 
阳极 铜 锡 合金 板 


此 配方 可 用 于 深 镀 ， 且 能 获得 光亮 镀层 。 
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2. 镀 液 配制 

















将 氰 化 亚 铜 、 氰 化 钠 放 入 干净 的 备用 槽 内 ， 稍 加 混 























3 合 ， 然 后 注入 净 水 至 没 过 原料 10 ~ 


20cm， 间 欣 撑 动 至 完全 溶解 。 在 男 一 备用 权 内 加 入 氧 氧化 钠 和 锡 酸 钠 ， 注 入 净 水 至 没 过 原料 




















10 ~20cm， 稍 加 搅拌 至 完全 溶解 后 ， 与 氰 化 钠 槽 溶液 混 
数 分 钟 ， 过 滤 到 镀 槽 即 可 。 
配制 滚 镀 溶 液 时 ， 将 氰 化 钠 与 氰 化 亚 铜 一 起 溶解 ， 





























合 。 补 净 水 至 规定 体积 的 80% ， 搅 拌 


而 其 他 四 种 原料 一 起 溶解 ， 然 后 将 两 





份 溶液 混合 。 明 胶 要 提前 用 冷水 浸泡 ， 游 解 后 加 入 镀 液 。 用 磷酸 和 氢 氧 化 钠 的 稀 溶 液 调 节 pH 





值 ， 补 足 水 量 ， 搅 拌 均匀 、 过 滤 干 净 即 可 生产 。 








在 配制 镀 液 前 ， 要 移 计 算出 总 氰 化 钠 的 量 。 在 正式 电镀 前 ， 要 先进 行 小 电流 电解 处 理 ， 


合格 后 再 生产 。 
3. 镀 液 成 分 及 控制 





(1) 氰 化 亚 铜 和 锡 酸 盐 ” 氰 化 亚 铜 和 锡 酸 盐 是 镀 液 的 主 盐 。 它 们 都 不 溶 水 ,但 能 与 络 合 
剂 形 成 溶 水 的 络 合 物 。 在 溶液 中 发 生 电 离 ， 离 解 出 相应 的 金属 离子 ， 参 与 还 原 反 应 ， 形 成 合 





金 镀 层 。 在 深 镀 溶液 中 ， 使 用 二 价 锡 和 四 价 锡 混合 物 作 
氧化 成 四 价 锡 离子 的 趋势 。 二 价 锡 离子 不 仅 有 调 方 镀层 
能 发 生变 化 ， 含 量 过 高 会 使 镀层 脆性 增加 。 














主 盐 。 二 价 锡 离 子 在 碱 性 镀 液 中 有 被 
铜 锡 比 的 作用 ， 而 且 还 会 使 镀层 的 性 





在 铀 锡 合金 洲 液 中 ， 只 要 维持 铜 锡 离子 的 比例 不 变 ， 不 管 浓度 如 何 变化 ， 都 能 维持 镀层 
5 全 中 两 种 合金 的 比例 不 变 。 在 低 锡 合金 溶液 中 ， 铜 锡 离 子 的 浓度 比 在 2:1 ~3:1， 而 合金 镀层 中 ， 


食 食 食 


锡 的 质量 分 数 就 维持 在 10% 左右 。 





镀 液 中 金属 离子 的 总 浓度 对 沉积 速度 和 电流 效率 有 重要 影响 。 当 总 浓度 高 时 ， 沉 积 速度 











和 电流 效率 也 随 之 升 高， 但 镀 液 的 覆盖 能 力 下 降 。 图 3- 








5 示 出 了 金属 离子 总 浓度 对 电流 效率 


的 影响 。 图 3-6 示 出 了 镀 液 中 铀 离子 与 总 金属 离子 浓度 之 比 对 镀层 中 含 铜 量 的 影响 。 
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图 3-5 金属 离子 总 浓度 对 电流 效率 的 影响 图 3-6 镀 液 中 铜 离子 与 总 金属 离子 浓度 之 比 对 





























镀层 中 含 铜 量 的 影响 


(2) 络 合剂 ” 氰 化 钠 是 铜 的 络 合剂 ， 对 锡 没 有 络 合作 用 。 氧 氧化 钠 是 锡 的 络 合剂 ， 对 铜 
没有 络 合作 用 ， 但 对 整个 镀 液 有 稳定 作用 。 所 以 ， 整 个 镀 液 呈 双 络 合剂 体系 。 在 滚 镀 溶 液 中 
没有 氧 氧 化 钠 ， 锡 是 靠 焦 磷酸 钾 络 合 的 ， 铜 除了 与 氰 化 钠 络 合 外 ， 与 焦 磷酸 钾 也 能 形成 络 合 


物 , 但 与 氰 化 钠 的 络 合 稳定 性 更 强 。 








络 合 剂 的 浓度 对 镀 液 的 稳定 性 及 镀层 的 质量 有 重 





影响 。 当 浓度 较 低 时 ， 镀 液 稳 定性 
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差 ， 易 浑浊 ， 均 镀 能 力 不 好 ， 阳 极 溶 解 性 差 ， 易 钝 化 ， 镀 层 粗 糙 。 当 浓度 过 高 时 ， 镀 液 稳 
定 ， 均 镀 能 力 强 ， 阳 极 浴 解 性 好 ， 镀 层 细致 ， 但 电流 效率 低 ， 沉 积 速度 慢 ， 成 本 高 ， 镀 层 
易 起 泡 。 

络 合 剂 的 作用 主要 表现 在 游离 量 的 多 少 。 在 配方 1 中 ， 游 离 络 合剂 的 浓度 对 镀层 中 合 
金成 分 影响 极 大 。 当 氰 化 钠 浓度 不 足 时 ， 铜 离子 易于 还 原 ， 镀 层 中 铀 的 含量 上 升 ， 合 金色 
泽 发 红 。 当 游离 氰 化 钠 浓度 过 高 时 ， 铜 离子 还 原 困 难 ， 镀层 中 铀 含量 就 低 ， 镀 层 色 泽 发 白 。 
同样 ， 氢 氧化 钠 浓 度 偏 低 时 ， 锡 离子 易于 还 原 ， 镀 层 中 锡 的 含量 高 ， 镀 层 发 白 。 氢 氧化 钠 
浓度 高 时 ， 锡 离子 还 原 困 难 。 镀 层 中 锡 的 含量 就 低 ， 镀 层 发 红 。 一 般 来 说 ， 有 经 验 的 老师 
傅 从 镀层 的 色泽 就 能 判断 出 镀 液 中 缺乏 哪 种 络 合剂 。 图 3-7 示 出 了 游离 氰 化 钠 浓度 对 镀 
层 中 锡 含量 的 影响 。 图 3-8 示 出 了 游离 氰 化 钠 浓 度 对 电流 效率 的 影响 。 图 3-9 示 出 了 游 
离 氨 氧 化 钠 浓度 对 镀层 中 锡 含量 的 影响 。 图 3-10 示 出 了 游离 氢 氧 化 钠 浓度 对 电流 效率 的 


影响 。 
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图 3-7 游离 氰 化 钠 浓 度 对 镀层 锡 含量 的 影响 图 3-8 游离 氰 化 钠 浓度 对 电流 效率 的 影响 
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图 3-9 氧 氧 化 钠 浓 度 对 镀层 中 锡 含 量 的 影响 ”图 3-10 氧 氧 化 钠 浓 度 对 电流 效率 的 影响 


























从 图 3-8 和 图 3-10 可 以 看 到 络 合 剂 对 电流 效率 的 影响 很 大 ， 所 以 控制 络 合剂 的 浓度 不 仅 
关系 到 镀 液 的 成 本 ， 还 关系 到 镀层 的 质量 。 

(3) 光亮 剂 配方 2 中 的 明胶 是 作为 光亮 剂 加 入 的 。 明 胶 是 一 种 树脂 类 有 机 物 。 本 身 不 
能 导电 ,但 能 够 吸附 在 电极 表面 产生 电化 学 极 化 。 从 而 使 镀层 细致 并 产生 光泽 。 明 胶 浓 度 过 
低 ， 光 亮 效 果 不 明显 ; 浓度 过 高 ， 镀 层 会 发 脆 。 除 了 明胶 ,也 有 使 用 醋酸 铅 作 光亮 剂 的 ， 效 
果 与 明胶 相差 不 多 。 

4. 操作 条 件 及 控制 

(1) 镀 液 温度 ” 镀 液 温度 是 铜 锡 合金 工艺 的 重要 参数 ， 对 合金 镀层 的 成 分 、 质 量 及 镀 
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液 的 电流 效率 都 有 较 大 影响 。 当 镀 液 温度 低 时 ， 铜 的 析出 容易 ， 镀 层 中 锡 的 含量 降低 ， 镀 
层 发 红 ， 镀 层 硬 度 变 大 ， 镀 液 的 电流 效率 升 高 ， 均 镀 能 力 差 。 镀 液 温度 过 高 时 ， 镀 液 中 的 
铜 离子 析出 困难 ， 而 锡 的 析出 容易 ， 合 金 镀 层 中 锡 的 含量 上 升 ， 镀 层 发 白 ， 硬 度 变 软 ， 镀 
液 电流 效率 下 降 。 镀 液 中 的 氰 化 钠 容易 分 解 ， 造 成 镀 液 不 稳定 。 一 般 温 度 控 制 在 50 ~ 55%C 
之 间 。 

(2) 电流 密度 ”电流 密度 不 仅 与 镀 液 中 的 金属 离子 浓度 有 关 ， 而 且 与 镀 液 的 温度 也 有 关 
系 。 同 时 ， 电 流 密 度 的 大 小 对 镀层 中 的 合金 成 分 有 重要 影响 。 

在 温度 不 变 的 条 件 下 ， 随 着 电流 密度 的 升 高 ， 电 流 效率 急剧 下 降 。 电 流 密度 对 电流 效率 
的 影响 如 图 3-11 所 示 。 

图 3- 11 的 测定 条 件 : Cu 25g/L，Sn 7g/L， 温 度 1 
65% 。 这 时 ， 阳 极 呈 钝 化 状态 。 在 电流 过 小 时 ， 尽 管 电流 90 上 上 
效率 高 ， 但 沉积 速度 慢 ， 镀 层 呈 褐色 。 在 电镀 低 锡 青铜 
时 ， 电 流 密度 应 控制 在 1.5 ~2.5A/dm? 范围 内 。 在 电镀 
高 锡 青 铜 时 将 电流 适当 提高 。 实 践 表 明 ， 电 流 密度 的 变 
化 ， 对 镀层 的 影响 较 小 ， 这 正 是 双 络 合剂 镀 液 体系 的 最 大 6o[ 
优点 。 这 有 利于 获得 细致 均匀 的 镀层 。 i 

(3) 阳极 ”阳极 可 以 使 用 合金 板 ， 也 可 以 使 用 铜 、 电流 密度 /A/dm?) 

锡 阳 板 混 挂 。 合 金 板 在 市 场 上 有 售 ， 尤 其 电镀 低 锡 青铜 时 图 3-11 电流 密度 对 电流 效率 的 影响 
使 用 方便 。 在 使 用 铜 、 锡 板 混 挂 时 ， 停 镀 时 要 取出 锡 板 。 

5. 镀 液 维护 

在 生产 中 ,为 了 保证 电镀 的 正常 进行 ， 要 对 工艺 进行 维护 。 主 要 是 注意 下 述 几 点 : 

1) 定期 化 验 镀 液 ， 并 根据 化 验 结果 及 时 补 加 原料 。 

2) 停 镀 期 间 ， 要 将 阳极 取出 ， 放 在 清水 中 。 

3) 当 碳 酸 盐 浓度 达到 130g/L 时 ， 要 进行 清理 (利用 冬季 寒冷 天 气 使 碳酸 盐 沉淀 析出 
除去 ) 。 

4) 每 天 往 镀 液 中 加 入 少量 双氧水 ， 去 除 镀 液 中 的 二 价 锡 离子 。 

5) 定期 过 滤 镀 液 ， 除 去 镀 液 中 的 机 械 杂 质 。 

6. 杂质 及 去 除 

铜 锡 合金 电镀 生产 中 常见 的 杂质 主要 有 砷 、 欠 和 二 价 锡 离子 。 

(1) 砷 和 铅 这 两 种 杂质 来 源 于 阳极 板 的 溶解 ， 它 们 呈 离 子 状态 存在 于 镀 液 中 ， 会 造成 
镀层 发 脆 。 砷 和 铅 离子 的 去 除 方法 是 加 入 锡 粉 处 理 ， 以 置换 出 金属 颗粒 ， 然 后 过 滤 除 去 ， 也 
可 用 小 电流 电解 除去 。 

(2) 二 价 锡 离子 ”在 镀 液 中 ， 四 价 锡 离子 在 阴极 表面 除了 还 原 为 锡 原 子 外 ， 还 有 部 分 
被 还 原 为 二 价 锡 离 子 。 二 价 锡 离子 会 造成 镀层 粗糙 ( 当 阳 极 溶解 性 差 时 ,例如 游离 氰 化 钠 
不 足 或 温度 低 时 ,在 阳极 表面 会 产生 二 价 锡 离子 ) 。 采 用 双氧水 将 二 价 锡 离 子 氧化 为 四 价 锡 
离子 即 可 消除 ， 也 有 加 入 二 价 铜 盐 的 方法 来 消除 二 价 锡 的 报道 。 例 如 ， 在 镀 液 中 加 入 少量 
硫酸 铜 ， 二 价 铜 离子 氧化 二 价 锡 离子 后 还 原 为 一 价 铜 离子 ， 而 二 价 锡 离 子 被 氧化 成 四 价 锡 
离子 。 

7. 常见 缺陷 及 排除 方法 

铜 锡 合金 电镀 中 常见 的 一 些 电 镀 缺 陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 见 表 3-2。 





























电流 效率 (%) 
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表 3-2 铜 锡 合金 电镀 中 常见 的 一 些 电 镀 缺 陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 


















































































































































































































































































































































序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
镀 液 游离 氨 化 钠 浓度 高 补 加 氨 化 亚 铀 
本 氨 化 亚 铜 浓度 不 足 补 加 氢化 亚 负 
1 人 锡 酸 钠 浓度 高 增加 氢 氧 化 钠 当 度 
氧 氧化 钠 浓度 不 足 增加 氧 氧化 钠 
温度 过 高 降低 温度 
游离 氨 化 钠 不 足 补 加 氨 化 钠 
ee | 氧化 亚 钢 浓 度 高 补 加 氨 化 钠 
2 人 锡 酸 钠 小 度 低 补 加 锡 酸 钠 
氨 氧 化 钠 浓度 低 补 加 氧 氧化 铀 
流 密度 低 ， 温 度 低 提高 电流 ， 升 高 温度 
光亮 剂 不 足 补 加 光亮 刘 
3 “| 。 贸 层 发 暗 不 光亮 光亮 剂 失效 更 换 光亮 齐 
金属 离子 浓度 不 在 工艺 范围 “| 化验 并 调整 包 液 成 分 
镀 液 中 有 锅 离 子 小 电流 电解 处 理 
4 | ”镀层 发 用 明胶 含量 过 高 电解 处 理 
二 价 锡 离子 浓度 高 加 入 双氧水 处 理 
导电 不 良 或 电流 太 小 检查 挂 具 或 提高 电流 
5 “| 。 匀速 太 慢 或 无 镀层 链 液 整体 浓度 不 足 化 验 并 补 加 原料 
络 合剂 含量 太 高 补 加 亚 铜 或 锡 酸 钠 
锁 前 处 理 不 足 加 强 镀 前 处 理 
6 | 。 刍 层 起 泡 或 脱皮 
游离 氰 化 钠 洲 度 太 高 化 验 并 补 加 氛 化 亚 铀 
7 | 镀层 出 现 针 孔 聚 亏 二 醉 浓度 不 足 补 加 聚 乙 二 醇 
温度 过 低 升 高 温度 
8 | 。 贸 层 发 花 或 均匀 度 差 前 处 理 不 良 加 强 前 处 理 
加 入 氧化 亚 锡 不 尺 改善 补 加 方法 
络 合剂 浓度 不 足 补 加 氢化 钠 或 氧 氧化 钠 
9 | 。 镀 液 浑 池 ， 阳 极 溶解 性 能 关 
碳酸 钠 含量 高 冷冻 除去 碳酸 钠 或 化 学 法 去 除 碳酸 钠 
镀 液 太 脏 过 滤 链 液 
络 合剂 不 足 补 加 络 合剂 
10 疫 层 粗糙 有 毛刺 
流 过 大 降低 电流 密度 
镀 液 中 金属 离子 波 度 高 稀释 链 液 
8. 不 合格 镀层 的 退 除 
(1) 化 学 退 除法 
氰 化 钠 60 ~75g/L 
防 染 盐 60 ~75g/L 


温度 60°C 
时 间 退 净 为 止 
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(2) 电解 退 除法 





硝酸 钠 100 ~ 150g/L 
柠檬 酸 钠 50 ~60g/L 

pH 值 5.0~6.0 
温度 室温 

阳极 电流 密度 2.5 ~5.0A/dm’ 
退 镀 时 间 退 净 为 止 


退 镀 时 ， 用 工件 作 阳 极 ， 阴 极 采用 钢板 或 不 锈 钢 板 ， 挂 具 采 用 绷 钩 。 


锌 合金 电镀 


3.3.1 概述 


镀 锌 合金 在 近 几 年 发 展 十 分 迅速 ， 尤 其 是 锌 镍 合金 和 锐 铁 合金 。 前 者 已 广泛 应 用 于 汽车 
制造 行业 ， 而 锌 铁合金 主要 用 于 建筑 五 金 行业 。 它 们 的 优势 在 于 既 有 高 耐 蚀 性 ， 又 成 本 低廉 。 

从 电极 电位 来 看 ， 匀 合金 中 两 种 金属 离子 的 电位 差 值 较 多 ， 锌 的 标准 电极 电位 是 - 
0.76V， 铁 的 标准 电极 电位 是 -0.41V， 镍 的 标准 电极 电位 是 -0.23V， 钼 的 标准 电极 电位 是 
-0.28V， 形 成 合金 的 困难 较 大 。 从 简单 盐 溶液 中 很 难 共 沉积 出 来 ， 从 能 斯 特 方程 来 看 ， 采 用 
络 合 物 可 以 改变 金属 离子 的 电极 电位 ， 其 实质 是 减少 金属 离子 的 有 效 浓 度 ， 使 两 种 金属 离子 
的 电位 接近 ， 以 达到 共 沉 积 的 目的 。 

在 锌 合金 中 的 第 二 种 金属 大 多 选择 铁 族 金属 ( 铁 、 镍 、 销 )。 在 合金 共 沉 积 理论 中 ,属于 
异 相 共 沉积 ， 即 贱 金 属 优先 被 沉积 。 从 几 种 合金 的 蔡 尔 槽 试 片 中 可 以 看 到 ， 铁 、 钴 、 旬 的 镀 
层 大 多 在 高 电流 密度 区 沉积 ， 而 锌 在 中 低 电 流 密度 区 沉积 。 这 一 现象 说 明 ， 铁 族 金 属 在 镀层 
中 受 电流 密度 的 影响 较 大 。 

锌 合金 镀 液 按 pH 值 分 为 碱 性 镀 液 和 酸性 镀 液 两 种 。 在 碱 性 镀 液 中 ， 金 属 离子 必须 靠 络 合 
剂 支撑 才能 存在 ， 否 则 会 形成 毛 氧 化 物 沉淀 。 锌 离子 与 氢 氧 化 钠 络 合成 锌 酸 钠 络 合 物 。 而 铁 
族 金属 不 能 与 氧 氧 化 钠 形 成 络 合 物 ， 它 只 能 与 其 他 配 位 体形 成 络 合 物 。 常 用 的 配 位 体 大 多 选 
择 有 机 凑 酸 盐 、 烯 胺 、 醇 胺 类 化 合 物 。 为 使 镀层 光亮 ， 还 要 加 入 光亮 剂 。 

在 酸性 镀 液 中 ， 要 加 入 铁 族 金属 的 配 位 剂 ， 目 的 是 调节 铁 族 金属 的 电极 电位 ， 使 之 与 锐 
的 电极 电位 接近 。 大 多 数 在 碱 性 溶液 中 使 用 的 配 位 剂 也 能 在 酸性 溶液 在 使 用 ( 醇 胺 类 除外 )。 
为 了 镀层 性 能 还 要 加 入 其 他 添加 剂 ， 例 如 光亮 剂 。 

实验 结果 表明 ， 从 碱 性 溶液 中 沉积 出 来 的 镀层 ， 均 镀 能 力 明 显 好 于 酸性 镀 液 ， 钝 化 也 比 
较 容 易 ， 但 光泽 较 酸性 差 。 酸 性 镀 液 的 优点 是 电流 效率 高 ， 镀 层 光 亮 细 致 ， 但 镀 液 的 均 镀 能 
力 差 ， 适 于 形状 简单 工件 的 电镀 ， 也 适 于 滚 镀 。 

3.3.2 和 锌 镍 合金 电镀 

含 镍 量 对 合金 的 耐 蚀 性 影响 很 大 。 镍 质量 分 数 为 7% ~ 9% 的 锌 镍 合金 的 耐 蚀 性 比 同 样 厚 
度 的 锌 镀层 高 3 ~5 倍 ， 而 镍 质量 分 数 为 10% ~ 16% 的 锌 镍 合金 的 耐 蚀 性 提高 到 6 ~ 10 倍 。 这 
时 的 合金 镀层 不 仅 有 极 高 的 耐 蚀 性 ， 而 且 还 具有 优良 的 力学 性 能 ， 镀 后 不 改变 钢材 的 屈服 强 
度 、 抗 张强 度 及 延伸 率 ; 可 塑性 好 、 切 口 拉力 试验 具有 令 人 满意 的 低 脆 性 ; 焊接 性 能 优越 
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(在 各 种 条 件 下 都 能 容易 地 焊接 ) ; 无 晶 须 ， 镀 层 应 力 小 非常 适合 高 强度 钢 的 电镀 。 各 种 性 能 
都 接近 或 强 于 镀 锅 镀层 ， 所 以 ， 锌 镍 合金 镀层 又 称 为 代 色 镀 层 。 

1. 碱 性 镑 镍 合金 电镀 工艺 

(1) 工艺 规范 











配方 1: 

氧化 锌 8 ~12g/L 

氧 氧化 钠 80 ~ 100g/L 
硫酸 镍 10 ~ 14g/L 
乙 二 胺 20 ~30g/L 
三 乙醇 胺 30 ~ 50g/L 
配 位 体 8 ~ 14g/L 

温度 15 ~35%C 

电流 密度 1 ~5A/dm’ 
阳极 铁 板 + 镍 板 








此 配方 由 哈尔滨 工业 大 学 提供 。 

镀 液 配制 : 在 干净 的 备用 槽 内 加 入 氧 氧化 钠 和 氧化 锌 ， 稍 加 混合 ; 注入 净 水 至 没 过 原料 
20cm; 间 钦 搅拌 至 全 部 溶解 ， 用 滤 布 过 滤 到 电镀 权 ， 在 男 一 备用 模 内 加 入 净 水 (总 体积 的 ee 
1/2) ， 将 硫酸 钊 、 配 位 体 乙 二 胺 和 三 乙醇 胺 分 别 加 入 并 搅拌 至 完全 溶解 ， 然 后 过 滤 至 镀 槽 ; 
补足 水 量 ， 搅 拌 均匀 ， 挂 入 阳极 板 小 电流 电解 处 理 至 镀层 合格 ， 即 可 生产 。 

























































































配方 2 : 

硫酸 鲜 60 ~90g/L 
硫酸 镍 60 ~90g/L 

焦 爸 酸 钾 150 ~ 180g/L 
硫酸 钠 10 ~30g/L 
光亮 剂 0.1 ~0.2g/L 
pH 值 12.5 ~13.5 
温度 20 ~30%C 
电流 密度 1.0 ~2.5A/dm?’ 
阳极 锌 + 镍 











此 配方 由 上 海 同济 大 学 的 杨 宇 翔 教授 提供 ， 为 弱 碱 性 洲 液 电镀 锌 镍 合金 工艺 。 

镀 液 配制 :在 干净 的 备用 槽 内 加 入 1/3 体积 的 净 水 ， 加 入 焦 磷 酸 钾 并 搅拌 至 完全 溶解 ， 
在 男 一 容器 内 用 少量 净 水 溶解 硫酸 镍 、 硫 酸 锌 ,溶解 后 在 搅拌 下 加 入 备用 槽 内 ; 补水 至 总 体 
积 的 2/3; 然后 加 入 硫酸 钠 和 光亮 剂 ， 过 滤 至 镀 槽 ， 补 水 至 规定 刻度 ， 挂 人 阴极 板 小 电流 电解 
至 镀层 合格 为 止 。 

(2) 镀 液 成 分 的 作用 及 控制 

1) 锌 盐 和 镍 盐 。 氧 化 锌 、 硫 酸 锌 和 硫酸 镍 都 是 电镀 主 盐 。 它 们 的 总 金属 离子 浓度 和 分 金 
属 离子 浓度 之 比 对 镀层 的 合金 比例 、 镀 液 性 能 都 有 重要 影响 。 当 总 金属 离子 浓度 高 时 ， 电 流 
效率 也 高 ， 镀 液 的 均 镀 能 力 上 升 ， 履 盖 能 力 下 降 。 总 金属 离子 浓度 低 时 ， 电 流 效 率 也 低 ， 均 
镀 能 力 差 ， 履 盖 能 力 反 而 上 升 。 当 镀 液 中 两 种 金属 离子 的 比值 不 变 时 ， 镀 层 中 的 合金 成 分 不 
随 总 金属 离子 浓度 变化 。 
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影响 镀层 中 合金 成 分 变化 的 主要 因素 是 镀 液 中 两 种 金属 离子 的 物质 的 量 比 。 变 化 的 规律 
是 : 在 总 金属 离子 浓度 不 变 时 ， 随 着 镀 液 中 匀 离 子 浓度 的 升 高 ， 镀 层 中 的 镍 含量 下 降 。 这 从 
图 3-12 中 可 以 看 出 。 

从 图 3-12 中 可 以 看 到 ， 和 锌 离子 与 总 金属 离子 浓度 之 
比 为 2 ~3 时 ， 对 合金 成 分 的 影响 较 小 ， 可 以 利用 这 一 特 
性 来 控制 合金 镀层 的 变化 。 

2) 氢 氧 化 钠 。 氧 氧化 钠 是 锌 离子 的 配 位 体 ， 它 的 浓 
度 对 镀 液 的 稳定 性 影响 很 大 。 氢 氧化 钠 浓度 不 足 时 ， 锌 络 
合 物 不 稳定 ， 易 出 现 镀 液 浑浊 现象 (部 分 锌 离子 形成 所 
氧化 锌 沉淀 ) 。 氧 氧化 钠 浓度 过 高 时 ， 镀 液 碱 性 过 高 ， 阳 
极 锌 板 化 学 溶解 过 快 ， 镀 液 中 的 锌 离子 浓度 升 高 ， 导 致 镀 
层 中 镍 含量 下 降 。 

与 碱 性 锌 酸 盐 镀 锌 一 样 ， 镀 液 中 的 氧 氧化 钠 会 吸收 空 
气 中 的 二 氧化 碳 ， 生 成 碳酸 钠 。 当 碳酸 钠 浓度 达到 一 定量 时 ， 会 缩小 光亮 区 ， 使 电流 效率 
下 降 。 

3) 配 位 体 。 这 里 所 说 的 配 位 体 是 指 镍 的 配 位 体 。 镍 在 碱 性 条 件 下 不 能 和 和 氧 氧 化 钠 形 成 络 
合 物 。 只 有 另 选 配 位 体 与 之 络 合 。 常 用 的 配 位 体 有 有 机 羧 酸 盐 、 醇 胶 、 烯 胺 等 。 例 如 柠檬 酸 





镀层 含 镍 量 (%) 
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[Zm?* J/[Ni 2++Zn2+] 
到 3-12 ， 镀 液 中 锌 离子 与 总 金属 离子 
浓度 之 比 对 镀层 镍 含量 的 影响 



































盐 、 三 乙醇 腕 、 二 乙烯 三 胺 等 。 这 些 不 同 结构 的 配 位 体 对 镍 的 络 合 能 力 不 同 。 武 汉 材 料 保护 
研究 所 的 驴 刚 研究 员 等 人 经 过 研究 后 发 现 ， 不 同 的 配 位 体 在 碱 性 浴 液 中 对 镍 的 析出 能 力 有 很 
大 区 别 ， 见 表 3-3。 


表 3-3 不 同 的 配 位 体 在 碱 性 溶液 中 对 镍 的 析出 能 



































配 位 体 名 称 EDTA 酒石酸 乙 二 胺 TEPA TETA 
用 量 /( g/L) 15 10 12 16 7 
稳定 常数 Ka 18. 62 到 17.4 17.5 18.6 
镀层 镍 质量 分 数 (% ) 0. 42 2.0 16.5 15:2 20.5 





注 : 表 中 的 EDTA 是 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 ; TEPA 是 四 乙烯 五 胺 ; TETA 是 三 乙烯 四 胺 。 


从 表 3-3 中 的 稳定 常数 与 镀层 的 含 镍 量 分 析 得 知 : 稳定 常数 与 镀层 含 镍 量 没有 关系 。 
EDTA 与 TETA 的 稳定 常数 几乎 一 样 ,但 从 含有 两 种 配 位 体 的 溶液 中 沉积 出 来 的 合金 镀层 ， 其 
含 镍 量 相 差 极 大 。 

能 刚 等 人 发 现 ， 采 用 几 种 配 位 体 按 一 定 比例 混合 可 以 改善 镀层 中 这 一 不 平衡 现象 。 例 如 ， 
采用 酒石酸 为 主 络 合剂 ， 以 二 乙烯 三 胺 和 四 乙烯 五 胺 作 辅 助 络 合剂 ， 可 以 获得 令 人 满意 的 结 
果 ， 如 图 3-13 所 示 。 

从 图 3-13 中 的 曲线 可 以 看 出 ， 当 二 乙 三 胺 浓度 升 高 至 4g/L 后 镀层 中 的 镍 含量 趋 于 稳定 ， 
不 再 随 二 乙 三 胺 浓度 升 高 而 变化 。 

不 同 的 配 位 体 所 形成 的 络 合 物 对 镀层 合金 成 分 的 影响 不 一 样 。 在 选择 配 位 体 时 ， 一 定 要 
搞 清 该 配 位 体 浓度 对 镀层 含 镍 量 的 影响 ， 否 则 难以 控制 电镀 质量 。 

4) 焦 磷酸 钊 。 焦 磷酸 钾 是 作为 锌 的 配 位 体 加 入 的 ， 它 与 锌 离子 形成 稳定 的 络 合 物 ， 其 作 
用 与 氧 氧 化 钠 相 同 。 

5) 硫酸 钠 。 硫 酸 钠 是 作为 导电 盐 加 入 的 ， 它 可 以 提高 镀 液 的 导电 能 力 ， 对 镀 液 的 覆盖 能 
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力 的 提高 也 有 一 定 作 用 。 

6) 光亮 剂 。 光 亮 剂 的 作用 是 提高 镀层 的 光亮 度 ， 它 增加 了 阴极 的 极 化 能 力 ， 使 镀层 结晶 
细致 、 光 亮 。 图 3-14 示 出 了 光亮 剂 浓度 对 镀层 合 钊 量 的 影响 。 从 图 3-14 中 的 曲线 可 以 看 到 ， 
起 初 随 着 光亮 剂 浓度 的 升 高 ， 镀 层 中 的 镍 含量 下 降 ， 当 达到 一 定 浓度 后 ， 镍 含量 不 再 随 着 浓 
度 而 变化 。 














20F 





镀层 含 镍 量 (%) 
ww SS & 
\ 
镀层 含 锦 量 (%) 
局 下 








二 乙 三 胺 /mL/L) 光亮 剂 /(mL/L) 
图 3-13 二 乙 三 胺 浓度 对 镀层 镍 含量 的 影响 图 3-14 ”光亮 剂 浓度 对 合金 含 钊 量 的 影响 

















(3) 操作 条 件 及 控制 

1) 镀 液 温度 。 从 理论 上 讲 ， 升 高 温度 可 使 电位 较 正 的 金属 析出 。 屠 振 密教 授 人 研究 发 现 采 
用 QT 配 位 体 时 ， 温 度 由 10% 升 高 至 20% ,镀层 中 的 含 镍 量 增加 了 5% 。 而 卢 锦 堂 采用 氨水 作 
配 位 体 时 ， 温 度 由 10%C 升 高 至 60%C ， 镀 层 中 的 含 镍 量 只 升 高 了 0.05% 。 这 一 结果 表明 ,温度 
对 镀层 的 含 镍 量 影响 与 配 位 体 结构 有 关 。 

2) 电流 密度 。 电 流 密度 对 镀层 含 镍 量 的 影响 如 图 3-15 所 示 。 

随 着 电流 密度 的 快速 提高 ， 镀 层 中 的 含 镍 量 缓慢 上 升 。 这 有 利于 合金 成 分 的 稳定 ， 对 保 
证 镀层 的 耐 蚀 性 有 利 。 

电流 密度 对 镀 液 的 电流 效率 有 较 大 影响 ， 在 强 碱 性 镀 液 中 更 是 明显 。 不 同 锌 镍 比 时 ， 电 
流 密度 对 电流 效率 的 影响 如 图 3-16 所 示 。 
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图 3-15 电流 密度 对 镀层 含 镍 量 的 影响 图 3-16 不 同 锌 钊 比 时 ， 电 流 密度 对 电流 效率 的 影响 

















1 一 Zn2+/Ni2+ =8.0 2 一 Zn2+7/Ni2+ =6.0 
3 一 Zn2+7/Ni2+ =7.0 





从 图 3-16 中 的 曲线 可 以 看 出 ， 无 论 镀 液 中 的 锌 镍 离子 比例 如 何 变化 ， 电 流 密度 与 电流 效 
率 的 变化 规律 都 是 同一 趋势 。 碱 性 锌 镍 合金 电镀 中 ， 电 流 密度 控制 在 2 ~3A/dm” 范围 内 ， 所 
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获得 的 合金 比例 比较 稳定 。 
3) 阳极 。 在 碱 性 镀 液 中 不 存在 钊 离子 被 置换 的 危险 。 所 以 既 可 以 使 用 锌 板 ， 也 可 以 使 用 











2， 酸 性 镑 钊 合金 电镀 工艺 


(1) 工艺 规范 
配方 1: 
氧化 钊 
氧化 锌 
氧化 钾 
硼酸 
BZN-1 
BZN-2 
pH 值 
温度 

电流 密度 
阳极 

阳极 面积 比 
镀层 含 外 








= 
里 


注 : BZN-1 和 BZN-2 由 北京 欣 普 雷 技术 开发 有 限 公司 提供 。 


配方 2 : 


80 ~ 100g/L 
80 ~ 100g/L 
200 ~ 220g/L 
30 ~35g/L 
10 ~20mL/L 
10 ~20mL/L 
4.5~5.5 

10 ~30°C 

1 ~3A/dm’” 
锌 板 + 镍 板 
锌 板 面积 : 镍 板 面 积 =9: 1 
10% +1% 











一 种 无 匀 氧 化 物 镀 锌 钊 合金 工艺 为 


氧化 锌 
氧化 镍 
氧化 钾 
硼酸 
络 合剂 
SA85 
721-3 
温度 
pH 值 
电流 密度 
阳极 
镀层 含 名 








= 
里 


30 ~ 80g/L 
100 ~ 120g/L 
190 ~210g/L 
20 ~30g/L 
20 ~35mL/L 
3 ~5g/L 

1 ~2mL/L 
25 ~40%C 
4.5~5.0 

1 ~4A/dm’ 
分 控 

13% 








镍 板 ， 或 者 两 种 阳极 混 挂 ， 也 有 使 用 锌 板 和 不 锈 钢板 的 ， 在 生产 中 要 经 常 化 验 镀 液 的 成 分 ， 
并 及 时 调整 镀 液 成 分 。 








此 配方 由 哈尔滨 工业 大 学 层 振 密教 授 提供 ， 为 无 镁 氧化 物 镀 锌 镍 工艺 。 


镀 液 配制 : 在 干净 的 备用 槽 内 加 入 2/3 体积 的 净 水 ， 依 次 加 入 氧化 钊 、 和 氧化 镍 、 



































氧化 锌 、 


硼酸 等 其 他 成 分 ， 搅 拌 溶解 后 过 滤 至 镀 槽 ; 然后 加 入 添加 剂 ， 并 调 市 溶液 的 pH 值 ， 最 后 补足 
水 量 ; 挂 入 阳极 板 ， 小 电流 电解 处 理 至 镀层 合格 即 可 。 
(2) 镀 液 成 分 及 控制 


1) 锐 盐 及 钊 盐 。 














氧化 信和 和 氧化 镍 均 为 镀 液 的 主 盐 。 金 





届 离 子 的 总 浓度 对 镀 液 的 电流 效率 
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有 了 明显 影响 : 总 金属 离子 浓度 高 ， 电 流 效率 也 高 ， 但 镀 液 的 覆盖 能 力 下 降 ， 总 金属 离子 浓度 
降低 ， 电 流 效 率 不 受 影响 ,但 电流 使 用 范围 缩小 ， 生 产 效率 降低 ， 贸 液 覆 盖 能 力 提高 。 总 金 
属 离子 浓度 对 镀层 亮度 有 一 定 的 影响 。 当 两 种 主 盐 的 浓度 低 于 80g/L 时 ， 镀 层 就 会 发 暗 ， 尤 
其 影响 高 电流 密度 区 的 亮度 。 单 金属 离子 浓度 变化 会 引起 镀层 成 分 变化 。 在 总 金属 离子 浓度 一 
定时 ， 增 加 镍 离子 浓度 会 使 镀层 中 镍 含量 增加 。 所 以 。 为 了 控制 合金 中 的 镍 含量 稳定 ， 只 需 控 
制 镀 液 中 的 锌 镍 离子 的 比例 就 可 以 了 。 例 如 。 在 使 用 配方 1 时 ， 为 了 保证 镀层 中 镍 的 质量 分 
数 在 8% ~12% 之 间 变 化 ， 只 要 将 镀 液 中 的 所 化 镍 和 和 氧化 锌 控制 在 80 ~ 100gAL 范围 内 即 可 。 

2) 氧化 钊 。 起 导电 作用 ， 其 浓度 对 镀层 的 组 成 没有 影响 。 

3) 硼酸 。 它 们 是 作为 pH 组 冲剂 加 入 的 。 它 是 弱酸 溶液 的 常用 组 冲剂 。 硼 酸 浓度 不 足 ， 
缓冲 效果 差 ， 浓 度 过 高 ， 绥 冲 能 力 并 不 增强 ， 还 会 析出 。 

4) 添加 剂 。 配 方 中 的 代号 均 为 添加 剂 成 分 。 添 加 剂 不 仅 使 镀层 光亮 ， 更 重要 的 作用 是 能 
调节 金属 沉积 的 电位 差 。 它 是 由 配 位 体 、 光 亮 剂 两 部 分 组 成 的 。 配 位 体 主 要 与 镍 离子 络 合 。 
所 以 配 位 体 的 浓度 对 镀层 合金 的 成 分 有 重要 意义 。 配 方 1 中 的 BZN-2 的 成 分 是 一 种 具有 烯 胺 
结构 的 配 位 体 。 在 没有 BZN-2 存在 下 ， 镀 层 中 的 镍 质量 分 数 不 足 5% ， 加 入 10mLAL 的 BZN-2 
后 ， 镀 层 含 镍 量 就 达到 了 8% ~ 12% ， 继 续 增 加 浓度 ， 含 镍 量 不 再 随 之 变化 。 光 亮 剂 的 作用 是 
使 镀层 结晶 细致 、 光 亮 。 光 亮 剂 浓 度 低 时 ， 亮 度 不 足 ， 浓 度 过 高 ， 镀 层 脆 性 增加 。 

5) pH 值 。pH 值 表 示 镀 液 的 酸度 。 合 金 镀 层 中 锌 的 含量 随 着 pH 值 的 升 高 而 增加 。 酸 度 
过 低 会 有 金属 离子 形成 氧 氧 化 物 的 趋势 ， 所 以 镀 液 的 pH 值 不 能 低 于 5.5。 

pH 值 过 低 ， 锌 板 会 加 快 化 学 溶解 ， 造 成 镀 液 中 锌 离子 浓度 增加 ， 使 镀层 中 的 含 镍 量 降 
低 。 调 节 pH 值 要 用 盐酸 或 氨水 ,采用 3.8 ~5.4 级 别 的 精密 试纸 测定 。 

(3) 电镀 条 件 及 控制 

1) 温度 。 锐 镍 合金 的 操作 温度 一 般 为 室温 (10 ~30% ) ， 以 20 + 上 5% 为 最 佳 。 温 度 低 ， 
电流 密度 范围 窗 ， 电 流 开 不 大 ， 镀 层 易 烧 焦 ， 镀 液 均 镀 能 力 和 和 履 盖 能 力 都 差 。 温 度 超过 30Y ， 
镀 液 开始 变 得 不 稳定 ， 镀 层 开 始 变 暗 ， 均 镀 能 力 和 禾 盖 能 力也 较 差 ， 镀 层 中 镍 含量 增加 ， 钝 
化 困难 。 这 种 现象 在 夏天 滚 镀 生 产 中 容易 出 现 ， 所 以 ， 在 生产 中 要 采取 降温 措施 。 

2) 电流 密度 。 无 论 温度 如 何 变化 ， 电 流 密度 与 镀层 中 的 含 镍 量 都 呈正 比 关 系 ， 即 含 镍 量 
随 着 电流 密度 的 增加 而 升 高 。 例 如 使 用 配方 1， 在 20%C 条 件 下 ， 电 流 密 度 为 0.8A/dm? 时 ， 获 
得 的 镀层 镍 质量 分 数 为 8. 45% ， 而 电流 密度 为 3. 0A/dm 时 ,镀层 镍 质量 分 数 上 升 到 11. 3% 。 
测定 结果 表明 ， 电 流 密度 在 1 ~2A/dm? 范围 内 ， 合 金成 分 变化 不 大 。 

3) 阳极 。 与 碱 性 镀 液 不 同 ， 锌 板 在 酸性 镀 液 中 会 发 生 置换 反应 : 

Ni +Zn 一 Ni+Zno21 

反应 结果 是 锌 板 上 生成 了 一 层 镍 金属 (由 于 附着 力 不 牢 ， 会 沉淀 在 槽 底 )。 同 时 ， 锌 板 发 

生 了 严重 的 析 氧 反应 : 




























































































Zn+2H+ 一 一 Zn2+ + H, 1 
镀 液 中 两 个 反应 同时 进行 ， 洲 液 很 快 失 去 平衡 。 为 了 解决 这 一 难题 ， 人 们 研究 了 许多 方 
法 。 例 如 使 用 镍 板 作 阳极 ， 匀 离子 用 补 加 锐 盐 的 方法 补 加 ; 或 使 用 两 个 整流 器 分 别 控制 电源 
方法 ， 但 都 不 理想 。 北 京 电镀 总 厂 研 究 所 发 明了 使 用 离子 膜 包 右 锌 板 的 方法 很 好 地 解决 了 这 
一 难题 。 使 用 结果 证 明 ， 使 用 离子 膜 法 非常 有 效 ， 连 续 使 用 几 年 仍然 很 稳定 。 该 阳极 膜 由 北 
京 欣 普 雷 技术 开发 有 限 公 司 提供 。 
4) 阴极 移动 。 试 验 结果 表明 ， 采 用 阴极 移动 可 降低 镀层 中 的 镍 含量 ， 降 幅 达 2% 左右 。 
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3. 锌 镍 合金 镀层 的 钝 化 
由 于 锌 镍 合金 中 有 镍 的 存在 ， 钝 化 并 不 容易 ， 尤 其 是 五 彩 钝 化 ， 随 着 镍 含量 的 上 升 ， 越 


来 越 难以 成 膜 。 当 名 含量 超过 15% 后 ， 几 乎 不 能 钝 化 了 。 





锌 钊 合金 钝 化 的 资料 很 少 ， 大 多 保密 ， 但 市 场 上 钝 化 产品 不 少 。 下 面 仅 就 有 限 资料 介绍 


给 读者 ， 以 供 参 考 。 


1. 五 彩印 化 工艺 


铬 醛 45 ~55g/L 
硫酸 5 ~15g/L 
磷酸 二 氧 钠 1.5 ~3.0g/L 
pH 值 1.5 ~2.6 
温度 25 ~35°C 
钝 化 时 间 6~12s 





该 工艺 适 于 镍 质量 分 数 小 于 12% 的 锌 镍 合金 。 
2. 蓝 白 钝 化 工艺 





三 氢化 铬 8 ~ 10g/L 
氟化氢 锭 1.0~1.5g/L 
气 化 锌 0. 5g/L 
硝酸 钠 7 ~9g/L 

pH 值 1.5~2.5 
温度 60 ~70%C 
钝 化 时 间 40 ~80s 

此 工艺 适 于 镍 质量 分 数 小 于 8% 的 锌 镍 合金 。 
3. 黑色 钝 化 

铬 本 10 ~20g/L 
硫酸 6 ~ 8mL/L 
磷酸 6 ~ 12mL/L 
硝酸 银 0.5 ~1.0g/L 
温度 21 ~25C 
钝 化 时 间 30 ~40s 


4. 常见 缺陷 与 排除 
表 3-4 列 出 了 酸性 锋 镍 合金 电镀 中 党 见 的 缺陷 现象 、 可 能 原因 及 排除 方法 。 


表 3-4 酸性 锌 镍 合金 电镀 中 常见 的 缺陷 现象 、 可 能 原因 及 排除 方法 





















































号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
前 处 理 不 足 加 强 镀 前 处 理 
度 层 发 花 或 起 泡 光亮 剂 过 多 用 活性 痰 处 理 镀 液 
pH 值 偏 高 调节 镀 液 pH 值 
电流 大 提高 电流 密度 
镀 件 边 角 镀 层 烧 焦 温度 太 低 升 高 温度 至 工艺 规范 
pH 值 高 调节 镀 液 pH 值 至 工艺 规范 
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( 续 ) 
可 能 原因 分 析 

金属 离子 浓度 不 足 化 验 并 补 加 金属 成 分 

2 | 。 镀 件 边 角 镀 层 烧 焦 
光亮 剂 不 足 补 加 光亮 剂 
流 小 提高 电流 密度 
争 液 温度 高 降低 贸 液 温度 至 工艺 规范 
导电 盐 浓度 不 足 补 加 导电 盐 

3 “| 。 甸 件 各 网 处 镀层 不 误 光亮 剂 不 足 补 加 光亮 剂 
pH 值 偏 高 调节 外 液 pH 值 
爹 属 离子 浓度 低 化 验 后 补 加 爹 属 盐 
有 机 杂质 多 加 入 活性 炭 处 理 并 过 滤 
饶 层 中 镍 含量 高 稀释 饶 液 
钝 化 时 间 和 延长 印 化 时 间 

4 | 。 印 化 不 上 颜色 印 化 液 pH 值 高 调节 钝 化 液 的 pH 值 
钝 化 液 温度 低 降低 印 化 液 温度 
印 化 液 失效 更 换 钝 化 液 

| 镜 商 了 浓度 低 补 加 鱼 盐 

5 ee 配 位 体 浓度 低 加 入 配 位 体 浓度 

操作 温度 高 降低 温度 














5. 不 合格 镀层 的 退 除 
(1) 化 学 退 除 方法 ”对 于 钢铁 件 上 的 不 合格 锌 镍 合金 镀层 ， 放 入 下 述 溶液 中 退 除 : 


工业 盐酸 S00mL/L 
六 次 甲 基 四 胺 2 ~3g/L 
净 水 余 量 
室温 下 退 净 为 止 。 





(2) 电解 退 除 法 “对 于 基体 是 高 碳 钢 、 弹 簧 钢 等 高 碳 材 料 的 锌 钊 合金 ， 为 了 防止 渗 氢 ， 
宜 使 用 碱 性 电解 退 除 。 将 镀 件 作 阳极 ,钢板 或 不 锈 钢 作 阴极 ， 在 下 述 溶液 中 退 除 : 





氧 氧化 钠 200 ~ 300g/L 
亚 硝酸 钠 100 ~ 200g/L 
温度 80 ~90%C 
电流 密度 2 ~5A/dm’ 
退 除 时 间 退 净 为 止 


3.3.3 ” 锌 铁合金 电镀 


1. 锌 铁合金 的 耐 蚀 性 

日 本 的 丰田 公司 最 早 将 锌 铁合金 应 用 于 工业 化 生产 。 研 究 结果 表明 ， 锌 铁合金 镀层 的 耐 
蚀 性 与 镀层 中 的 铁 含量 有 关 。 当 铁 质量 分 数 为 153% ~ 25% 时 ， 合 金 镀 层 具 有 十 分 优异 的 耐 蚀 
性 。 当 铁 质 量 分 数 高 于 50% 后 ， 具 有 高 的 磷 化 性 能 。 经 过 进一步 研究 后 发 现 ， 在 铁 质量 分 数 
为 0.4% 时， 合金 镀层 达到 最 高 的 耐 蚀 性 。 图 3- 17 示 出 了 镀层 中 铁 质 量 分 数 对 耐 蚀 性 的 影响 。 
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从 图 3- 17 的 曲线 可 以 看 出 ,在 铁 质 量 分 数 为 
0.4% ~0.6% 时 ， 可 以 获得 最 佳 的 耐 蚀 性 。 经 中 性 盐 
雾 实验 测定 ， 铁 质量 分 数 为 0.4% ~ 0. 6% 的 锌 铁合金 2 
镀层 的 耐 蚀 性 比 同样 厚度 的 镀 锌 层 高 2 ~3 倍 。 尤 其 是 
经 过 黑色 钝 化 的 镀层 ， 其 耐 盐 雾 能 力 达 到 1000h。 由 此 
可 见 ， 只 要 工艺 可 行 ， 采 用 铁 质 量 分 数 在 1% 以 下 的 锌 500 上 
铁合金 来 代替 镀 锌 层 ， 从 成 本 上 是 划算 的 ， 其 耐 蚀 性 人 
有 了 很 大 的 提高 。 镀层 铁 质量 分 数 (%) 

2. 镀 液 种 类 图 3-17 ”镀层 铁 质 量 分 数 对 耐 蚀 性 的 影响 

锌 铁合金 镀 液 按 其 pH 值 可 分 成 酸性 镀 液 和 碱 性 
镀 液 。 

(1) 碱 性 镀 液 





耐 蚀 能 力作 

















氧化 锌 8 ~12g/L 

氨 氧 化 钠 80 ~ 120g/L 
亚 铁 离子 0. 5g/L 

酒石酸 钾 钠 50g/L 

DE 光亮 剂 2 ~7mL/L 
香草 醛 0. 5g/L 

温度 15 ~35%C 

电流 密度 0.5 ~1.0A/dm’ 
阳极 锌 板 


所 得 镀层 铁 质量 分 数 为 0.5% 

该 配方 由 哈尔滨 大 学 孔 克 宁 提 供 。 

镀 液 中 的 氧化 锌 和 亚 铁 离子 为 镀 液 主 盐 ， 氧 氧化 钠 为 锌 离子 的 络 合剂 兼 镀 液 导电 盐 。 酒 
石 酸 钾 钠 为 亚 铁 离子 的 络 合剂 ， 也 有 导电 作用 。DE 为 脂肪 胺 与 环 氧 毛 两 烧 的 缩合 产物 ， 是 一 
种 阳离子 型 表面 活性 剂 。 常 用 来 作 碱 性 镀 锌 光亮 剂 ， 具 有 极 强 的 阴极 极 化 作用 。 香 草 醛 是 一 
种 有 机 芳香 醛 ， 具有 细 化 晶 粒 的 作用 ， 它 与 DE 联合 使 用 可 以 获得 光亮 镀层 。 

2) 镀 液 配制 。 在 干净 的 备用 槽 内 将 氧化 锌 和 和 氢 氧 化 钠 放 入 ， 稍 加 混合 ， 注 入 净 水 至 没 过 
原料 20cm， 间 黄 搅动 至 完全 溶解 。 在 男 一 容器 内 用 少量 净 水 溶解 酒石酸 钾 钠 ， 将 氯 化 亚 铁 或 
硫酸 亚 铁 加 入 其 中 ， 搅 拌 至 溶解 后 在 搅拌 下 与 氧化 锌 溶液 混合 。 锌 粉 按 3g/L 加 入 镀 液 ， 并 搅 
拌 60min 后 用 过 滤 机 过 滤 到 镀 槽 。 最 后 加 入 DE 和 香草 醛 ， 补 足 水 量 ， 搅 拌 均匀 ， 挂 人 铁 板 小 
电流 电解 至 镀层 合格 为 止 。 

0. 5g/L 亚 铁 离子 相当 于 七 水 硫酸 亚 铁 2. 5g/L 或 二 水 氧化 亚 铁 1. 3g/L。 

3) 镀 液 成 分 及 控制 。 

Qa 主 盐 。 亚 铁 离子 和 氧化 锌 是 镀 液 的 主 盐 。 亚 铁 可 以 从 硫酸 亚 铁 或 氧化 亚 铁 中 获得 。 两 
种 金属 离子 各 自 使 用 不 同 的 配 位 体 存 在 于 同一 溶液 中 。 总 金属 离子 浓度 对 电流 效率 似乎 不 太 
敏感 。 但 两 种 金属 离子 的 物质 的 量 之 比 对 镀层 的 合金 比例 影响 较 大 。 在 锌 离子 浓度 不 变 时 ， 
亚 铁 离子 浓度 升 高 ， 会 使 镀层 中 的 铁 含 量 升 高 ， 如 图 3- 18 所 示 。 

从 图 3-18 中 可 以 看 到 ， 当 亚 铁 离子 浓度 达到 0. 4g/L 时 ,镀层 中 的 铁 含量 (质量 分 数 ， 
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下 同 ) 就 达到 了 0.9% 。 当 然 ， 在 使 用 中 还 要 考虑 配 位 体 的 结构 类 别 。 
图 3-19 示 出 了 镀 液 中 锌 离子 浓度 对 镀层 含 铁 量 的 影响 。 
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1.0 上 
3 S08- 
过 
: : 0.6 上 
志 0 发 04 
0 017 0 03 04 ~ 0 0 2 
镀 液 中 Fe 六 浓度 /(g/L) ZnO 浓度 人 g/D) 
到 3-18 ” 镀 液 中 亚 铁 离 子 浓度 对 到 3-19 ” 镀 液 锌 离子 浓度 对 
合金 中 铁 含 量 的 影响 镀层 含 铁 量 的 影响 





随 着 匀 离 子 浓度 的 升 高 ， 合 金 中 铁 的 含量 迅速 下 降 。 
从 图 3-18 和 图 3-19 中 可 以 看 出 ， 镀 液 中 金属 离子 的 浓度 与 镀层 中 的 金属 比例 呈正 比 。 镀 
液 中 哪 种 金属 离子 浓度 高 ， 镀 层 中 的 哪 种 金属 含量 就 高 。 实 验 结果 表 明 ， 保 持 镀 液 中 Zn**/ 



































Fe =13 ~20:1， 镀 层 中 的 铁 的 质量 分 数 为 0.4% ~0. 8% 之 间 。 友 妇 友 
@ 配 位 体 。 从 络 合 物理 论 分 析 ， 配 位 体 浓 度 的 增加 会 导致 金属 离子 放电 更 加 困难 。 哈 尔 

滨 工 业 大 学 在 研究 锌 铁合金 沉积 时 使 用 XTL 作 铁 离子 的 配 位 体 ， 结 果 证 实 了 这 一 理论 ， 如 

图 3-20 所 示 。 从 图 3-20 中 看 到 ， 随 着 XTL 浓度 的 提高 ， 镀 层 中 的 含 铁 量 急 速 下 降 。 和 氧 氧化 钠 

是 锌 离子 的 配 位 体 ， 它 的 浓度 对 镀层 的 影响 与 XTL 属于 同一 趋势 ， 但 下 降 速度 要 缓慢 一 些 ， 

如 图 3-21 所 示 。 
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02 一 吉 一 而 一 页 一 90 100 110 120 130 140 150 160 
配 位 体 XTL 浓度 /mL/L) NaOH 浓度 Mg/D) 
图 3-20 XTL 对 镀层 含 铁 量 的 影响 图 3-21 和 氧 氧 化 钠 对 镀层 含 铁 量 的 影响 





2) 操作 条 件 与 控制 。 

Q 镀 液 温度 。 从 理论 上 讲 ， 升 高 温度 有 利于 电位 较 正 金属 的 沉积 。 在 锌 铁合金 溶液 中 ， 
铁 的 电位 〈 -0.41V) 比 锌 的 电位 ( -0.76V) 正 。 这 从 图 3-22 的 结果 中 获得 证 实 。 

一 般 在 室温 (15 ~30%C ) 下 即 可 获得 满意 的 铁 含量 。 

@ 电流 密度 。 经 测定 ， 随 着 电流 密度 的 升 高 ， 镀 层 中 的 含 铁 量 反 而 下 降 ， 如 图 3- 23 
所 示 。 

从 图 中 曲线 可 以 看 到 ， 在 电流 密度 为 1 ~3A/dm? 范围 内 均 可 获得 令 人 满意 的 结果 。 随 着 
电流 密度 的 增加 ， 镀 液 的 均 镀 能 力 和 电流 效率 也 都 随 着 下 降 了 。 这 与 锌 酸 盐 镀 锌 是 一 样 的 。 
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图 3-22 镀 液 温度 对 镀层 含 铁 量 的 影响 图 3-23 ”电流 密度 对 镀层 含 铁 量 的 影响 
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(3 阳极 。 在 碱 性 介质 中 铁 是 不 溶 的 ， 所 以 不 能 用 铁 板 的 溶解 来 补充 铁 离子 ， 要 靠 补 加 铁 
盐 来 补充 。 阳 极 要 使 用 锌 板 和 不 锈 钢板 。 

(2) 酸性 镀 液 ”酸性 镀 液 按 其 镀 液 成 分 又 分 为 氯 化 物 和 硫酸 盐 两 种 。 下 面 允 介绍 氯 化 物 
镀 锌 铁合金 工艺 。 

1) 工艺 规范 。 曾 祥 德 在 国内 最 早 推出 光亮 钾 盐 电 镀 匀 铁合金 工艺 : 








氧化 锌 80 ~ 100g/L 
硫酸 亚 铁 8 ~ 12g/L 
氧化 钾 200 ~ 230g/L 
抗坏血酸 1 ~1.5g/L 
光亮 剂 适量 

pH 值 3.5~4.5 

电流 密度 1 ~2A/dm’ 
阳极 锌 板 + 铁 板 
面积 比 锌 板 : 铁 板 =9: 1 


从 该 配方 中 可 获得 含 铁 量 0. 5% ~1.0% 的 锌 铁合金 镀层 。 

2) 镀 液 配制 。 在 干净 的 备用 槽 内 注入 2/3 体积 的 净 水 。 依 次 加 入 氧化 钾 、 握 化 锌 并 搅拌 
至 全 部 溶解 ， 然 后 按 1g/L 的 用 量 加 入 锐 粉 并 搅拌 30min 后 ， 过 滤 至 镀 槽 。 用 稀 盐 酸 调 节 溶 液 
的 pH 值 至 4.0。 在 另 一 容器 内 (不 得 使 用 金属 容器 ) 加 入 少量 净 水 将 抗坏血酸 溶解 ， 然 后 加 
和 人 硫酸 亚 铁 搅拌 至 完全 溶解 后 ， 倒 入 镀 模 。 最 后 加 入 光亮 剂 ， 补 足 水 量 。 搅 匀 镀 液 后 用 小 电 
流 电解 至 镀层 合格 为 止 。 

3) 镀 液 成 分 及 控制 。 

Q 镀 液 主 盐 。 和 氧化 锌 和 硫酸 亚 铁 是 镀 液 主 盐 。 和 氧化 锌 的 浓度 较 毛 化 钾 镀 锌 要 高 ， 这 是 为 
了 抑制 铁 离子 在 高 电流 密度 区 的 富 集 ， 使 铁 在 镀层 中 尽 可 能 均匀 地 分 散 。 实 际 生 产 中 ， 握 化 
锌 的 浓度 往往 会 达到 100g/L 以 上 。 以 抑制 铁 在 镀层 中 的 含量 ， 防 止 铁 含量 过 高 。 这 是 因为 镀 
液 中 铁 离 子 浓度 往往 超出 了 工艺 规范 。 毛 化 锌 的 浓度 与 光亮 剂 的 浊 点 温度 无 关 。 

硫酸 亚 铁 浓度 控制 在 10g/L， 可 获得 2g/L 的 亚 铁 离子 。 锐 铁合金 中 的 铁 属 于 异 相 共 沉积 。 
所 以 铁 易 在 高 电流 区 沉积 出 来 。 

在 镀 液 中 ， 两 种 金属 离子 浓度 的 比例 决定 了 镀层 中 两 种 金属 的 比例 。 当 硫酸 亚 铁 浓 度 增 
加 时 ,镀层 中 的 铁 含 量 也 随 之 提高 ， 如 图 3-24 所 示 。 

@ 氧化 钾 。 握 化 钾 是 作为 导电 盐 加 入 的 。 氧 化 钾 浓 度 对 镀 液 的 覆盖 能 力 影响 较 大 。 随 着 
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氧化 钾 浓 度 的 提高 ， 镀 液 的 覆盖 能 力也 随 之 增加 。 同 时 ， 也 扩大 了 电流 的 使 用 范围 。 氧 化 钾 
对 镀层 几乎 没有 影响 。 但 是 ， 氧 化 钾 的 浓度 却 对 光亮 剂 的 溶解 度 有 重要 影响 。 光 亮 剂 的 溶解 
度 随 着 氧化 钾 浓 度 的 提高 而 下 降 。 但 光亮 剂 浓度 下 降 到 一 定 浓 度 时 ， 镀 层 的 光亮 度 便 下 降 了 。 

氧化 钾 浓 度 不 仅 关系 到 镀层 的 亮度 ， 而 且 还 会 降低 光亮 剂 的 浊 点 温度 。 其 规律 是 ， 随 着 
氧化 钾 浓度 的 提高 ， 光 亮 剂 的 浊 点 反而 降低 。 所 以 氧化 钾 的 浓度 一 般 不 超过 240g/L。 

@) 抗坏血酸 。 抗 坏 血 酸 是 一 种 有 机 酸 ， 对 铁 离 子 有 较 强 的 络 合 能 力 。 使 二 价 铁 离 子 保持 
稳定 。 因 为 二 价 铁 离 子 很 容易 被 空气 中 的 氧气 氧化 成 三 价 铁 离子 。 三 价 铁 离 子 不 仅 不 能 被 还 
原 为 铁 原 子 ， 而 且 ， 还 极 易 形成 氧 氧 化 物 沉淀 。 抗 坏 血 酸 除 了 能 稳定 二 价 铁 离子 外 ， 还 能 将 
三 价 铁 离子 还 原 成 二 价 铁 离子 。 抗 坏 血 酸 在 电镀 中 不 发 生 电极 反应 ,但 有 带 出 损失 。 浓 度 低 
时 ， 会 有 少量 亚 铁 离 子 被 氧化 成 三 价 铁 离 子 并 形成 沉淀 ， 造 成 镀 液 浑浊 。 浓 度 过 高 ， 没 有 不 
良 现象 ， 但 增加 成 本 。 图 3-25 示 出 了 抗坏血酸 浓度 对 镀层 含 铁 量 的 影响 。 
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图 3-24 硫酸 亚 铁 浓 度 对 镀层 含 铁 量 的 影响 图 3-25 抗坏血酸 浓度 对 镀层 含 铁 量 的 影响 








从 图 3-25 中 的 曲线 看 出 ， 随 着 抗坏血酸 浓度 的 增加 ， 合 金 中 的 铁 含量 缓慢 下 降 。 所 以 抗 
坏 血 酸 的 浓度 一 般 保持 在 1. 5g/L 左右 。 

( 光亮 剂 。 光 亮 剂 能 够 使 镀层 光亮 而 细致 ， 其 组 成 与 钾 盐 镀 锌 光亮 剂 相似 ,但 又 有 些 区 
别 。 锐 铁合金 光亮 剂 中 的 载体 与 钾 盐 镀 锌 有 和 较 大 区 别 。 这 是 因为 锐 铁 合金 镀 液 中 的 氧化 锌 浓 
度 比 钾 盐 镀 锌 中 的 浓度 要 高 出 50% 以 上 。 在 这 样 高 的 毛 化 锌 浓度 下 ， 一 般 氧 化 钾 镀 锌 光亮 剂 
的 电流 使 用 范围 会 急剧 缩小 ， 高 电流 密度 区 的 镀层 会 大 面积 呈 麻 砂 状 ， 只 有 使 用 低 碳 链 载 体 
才能 解决 这 一 难题 。 

光亮 剂 的 浓度 变化 会 引起 镀层 和 镀 液 性 能 的 变化 。 光 亮 剂 浓度 不 足 时 ， 镀 层 发 暗 ， 镀 液 
均 镀 能 力 和 和 履 盖 能 力 不 足 ; 浓度 过 高 时 ， 镀 层 虽 然 很 光亮 ， 但 镀层 脆性 大 ， 色 泽 发 雾 蓝 
均 镀 能 力 和 禾 盖 能 力也 不 理想 ， 钝 化 膜 易 脱 落 ， 耐 蚀 性 下 | 



































降 。 光 亮 剂 的 浓度 对 合金 镀层 中 含 铁 量 的 影响 ， 如 图 3-26 。 

所 示 。 SF 
从 图 3-26 中 曲线 可 以 看 出 ， 随 着 光亮 剂 浓度 的 提高 ， 库 055 

镀层 中 铁 的 含量 随 之 减少 。 光 亮 剂 浓度 在 20mILVL 左右 集 04[ 

时 ， 镀 层 中 的 铁 质量 分 数 维持 在 0.5% 左右 。 名 0 引 
4) 电镀 条 件 及 控制 。 0 一 0 应 -让 -让 和 一 
QD pH 值 。pH 值 对 镀 液 的 稳定 十 分 重要 。 由 于 二 价 光亮 剂 浓度 《eg/L) 

铁 离子 极 易 被 空气 中 的 氧 氧化 成 三 价 铁 离子 (三 价 铁 离子 图 3-26 ”光亮 剂 浓度 对 合 

















不 能 被 还 原 成 铁 原子 ) ， 而 三 价 铁 离子 与 氨 氧 根 离子 形成 金 镀层 中 含 铁 量 的 影响 
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沉淀 的 pH 值 较 低 ， 极 易 形 成 所 氧化 铁 沉淀 。 经 过 计算 ， 二 价 铁 离子 只 有 在 pH 值 低 于 4.2 时 ， 
才 是 稳定 的 。 对 于 在 镀 液 中 使 用 pH 值 缓冲 剂 问题 ， 曾 引起 广泛 热 议 。 曾 祥 德 高 工 认为 不 加 为 
好 ， 并 提出 了 自己 的 理由 。 但 倪 津 津 在 实验 中 发 现 ， 硼 酸 的 加 入 对 消除 高 电流 区 的 麻 砂 镀层 
有 重要 作用 ， 尤 其 在 镀 液 中 铁 离 子 浓度 较 高 情况 下 ， 更 是 如 此 。 

镀 液 的 pH 值 对 合金 洲 液 中 铁 的 络 合 能 力 有 减弱 作用 。 这 就 使 得 随 着 镀 液 pH 值 的 升 高 ， 
镀层 中 的 铁 含量 也 随 之 升 高 。 图 3-27 示 出 了 镀 液 pH 值 对 镀层 含 铁 量 的 影响 。 

G@) 镀 液 温度 。 镀 液 的 操作 温度 对 镀 液 和 镀层 的 性 能 均 有 影响 。 当 镀 液 温度 偏 低 时 ， 镀 
液 的 导电 能 力 差 ， 电 流 大 了 镀层 易 烧 焦 ， 镀 层 的 内 应 力 大 ， 钝 化 膜 结 合力 差 。 温 度 过 高 时 ， 
镀 液 会 浑浊， 二 价 铁 离子 不 稳定 ， 镀 层 表 面 粗糙 无 光 。 镀 液 的 均 镀 能 力 和 履 盖 能 力 急剧 恶 
化 ， 尤 其 是 对 光亮 剂 更 是 不 利 。 光 亮 剂 的 溶解 度 会 随 着 温度 的 升 高 而 下 降 。 造 成 光亮 剂 浮 
出 镀 液 表面 。 在 适当 的 温度 范围 内 ， 温 度 升 高 ， 有 利于 镀层 中 铁 含量 的 增加 ， 如 图 3- 28 
所 示 。 
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图 3-27 ” 镀 液 pH 值 对 镀层 含 铁 量 的 影响 图 3-28 匀 液 温度 对 刍 层 合 铁 量 的 影响 





@) 电流 密度 。 从 大 生产 中 所 镀 工 件 上 发 现 ， 在 镀 件 的 边 角 镀 层 ， 经 过 硝酸 出 光 后 会 出 现 
镀层 呈 棕 黑色 现象 。 经 分 析 ， 是 该 镀层 中 铁 含 量 过 高 所 致 ， 而 其 他 部 位 的 镀层 则 没有 此 种 现 
象 。 这 个 现象 说 明 镀 层 中 的 铁 分 布 是 不 均匀 的 。 尤 其 是 在 镀 液 中 铁 盐 浓 度 较 高 时 ， 这 种 现象 
极为 普遍 。 电 流 密度 对 镀层 含 铁 量 的 影响 如 岁 3-29 所 示 。 

从 图 3-29 中 曲线 可 知 ， 当 电流 密度 超过 2. 5A/dm 
后 ， 合 金 镀层 中 的 含 铁 量 便 不 再 随 着 电流 密度 升 高 而 
增加 ， 基 本 趋 于 稳定 。 但 是 ， 事 实 并 不 如 人 所 愿 。 笔 
者 曾经 考察 过 许多 电镀 钢管 的 厂家， 发现 钢 管 两 端 镀 
层 (五 彩印 化 ) 的 钝 化 腊 呈 蓝 黑 色 。 按 照 标准 ， 锌 铁 
合金 镀层 〈 铁 质量 分 数 <1% ) 的 五 彩印 化 膜 是 不 应 出 








镀层 含 铁 量 (%) 
oOo © oS 
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现 此 种 颜色 的 。 这 说 明 贸 液 中 的 铁 离子 浓度 早已 不 在 “0 人 
工艺 范围 了 。 经 化 验 ， 镀 液 中 的 硫酸 亚 铁 浓度 已 达到 ee 





40g/L 以 上 。 图 3-29 电流 密度 对 镀层 含 铁 量 的 影响 


(9 阳极 。 冬 铁合金 镀 液 中 使 用 镑 板 和 铁 板 作 阳 极 ， 采 取 分 挂 方式 。 因 考虑 到 镀 液 的 pH 
值 较 低 ， 锌 阳极 存在 化 学 溶解 现象 ， 所 以 要 减少 阳极 与 阴极 的 面积 比 。 一 般 面积 比 为 1:1 即 
可 。 阳 极 中 锌 板 与 铁 板 的 面积 比 为 9:1， 即 铁 板 的 面积 为 锌 板 面积 的 十 分 之 一 。 铁 板 的 材料 最 
好 使 用 电工 纯 铁 ， 也 可 使 用 低 碳 钢 。 为 了 防止 阳极 泥 漆 进入 镀 液 ,最 好 采用 阳极 套 。 材 料 使 
用 丙纶 或 次 纶 。 
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在 钢管 电镀 锌 铁合金 时 ， 因 为 钢管 内 镀 不 上 镀层 ， 还 会 有 铁 洲 解 ， 所 以 不 宜 挂 人 铁 板 。 
溶解 出 来 的 铁 离子 足以 补充 被 镀 出 的 量 了 。 

5) 镀 液 的 维护 : 

QD 在 生产 中 要 定期 化 验 镀 液 ， 并 按 化 验 结果 补充 所 缺 原 料 。 

Q 定时 补 加 光亮 剂 ， 有 条 件 的 最 好 使 用 自动 添加 装置 ， 以 保证 镀 件 质量 稳定 。 

@) 停 镀 期 间 ， 要 将 阳极 板 从 镀 液 中 取出 ， 以 防 阳极 自然 淤 解 。 

( 每 班 都 要 检查 镀 液 的 pH 值 ， 并 用 稀 盐 酸 调节 。 盐 酸 要 用 试剂 级 别 的 ， 以 防 带 入 
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@@) 每 天 下 班 后 ， 用 吸 铁石 捞 出 掉 在 槽 底 的 镀 件 ， 以 防 铁 杂 质 过 多 。 

@) 定期 过 滤 镀 液 以 除去 镀 模 底部 的 沉 演 。 

(3) 硫酸 盐 镀 锌 铁合金 工艺 “与 氧化 物 溶液 相 比 ， 硫 酸 盐 溶液 的 均 镀 能 力 明 显 不 足 ， 但 
可 以 使 用 较 大 的 电流 密度 ， 生 产 效率 高 ， 适 于 钢板 、 钢 带 、 钢 丝 的 连续 性 电镀 。 根 据 不 同 的 
用 途 ， 可 以 调整 镀层 的 含 铁 量 。 

1) 一 种 铁 质量 分 数 为 20% 的 锌 铁合金 工艺 : 






































硫酸 锌 200 ~ 300g/L 
硫酸 亚 铁 200 ~ 300g/L 
醋酸 钠 20g/L 

硫酸 钠 30g/L 

柠檬 酸 Sg/L 

添加 剂 少量 

温度 40%C 

pH 值 3.0 

电流 密度 25 ~150A/dm’ 
阳极 锌 板 





注 : 添加 剂 由 哈尔滨 工业 大 学 提供 。 
(4) 适应 铁 管 镀 锌 铁合金 的 工艺 


氧化 锌 80 ~ 100g/L 
氧化 钾 180 ~ 220g/L 
硫酸 亚 铁 8 ~ 30g/L 
硼酸 0 ~30g/L 
抗坏血酸 1 ~2g/L 
光亮 剂 18 ~22mL/L 
pH 值 3.8 ~4.8 
温度 室温 

电流 密度 1 ~3A/dm’ 
阳极 锌 板 

镀层 含 铁 量 1% 





此 配方 由 北京 欣 普 雷 技术 开发 有 限 公 司 提供 。 
2) 镀 液 成 分 及 控制 。 
QD 硫酸 锌 与 硫酸 亚 铁 。 它 们 是 镀 液 的 主 盐 。 人 金属 离子 的 总 浓度 决定 了 电流 密度 的 大 
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小 。 当 主 盐 浓 度 高 时 ， 可 以 采用 大 电流 。 在 连续 性 生产 中 ， 常 使 用 大 电流 ， 以 提高 生产 


效率 。 








Q 柠檬 酸 和 抗坏血酸 。 它 们 是 络 合剂 。 柠 柑 酸 不 仅 与 锌 离子 能 够 形成 络 合 物 ， 而 且 也 能 
与 铁 离 子 形成 络 合 物 ， 而 且 更 稳定 〈 前 者 的 络 合 常数 为 11.4， 后 者 的 络 合 常数 为 13.5) 。 
@) 硫酸 钠 是 导电 盐 ， 可 以 增加 镀 液 的 导电 能 力 ， 以 提高 镀 液 的 覆盖 能 力 。 醋 酸 钠 是 缓冲 


剂 ， 有 稳定 pH 值 的 作用 。 


(9 光亮 剂 ， 添 加 剂 可 使 镀层 光亮 ， 增 加 镀 液 分 散 能 





@) 温度 、 电 流 密度 及 pH 值 等 条 件 对 镀层 铁 含 量 的 影响 与 氧化 物 镀 锌 铁合金 工艺 相似 ， 


这 里 不 再 缆 述 。 


酸性 锌 铁合金 电镀 工艺 中 常见 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 见 表 3-5。 
表 3-5 ”酸性 锌 铁合金 电镀 工艺 中 常见 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 













































































































































































































































































序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
镀 前 处 理 不 合格 加 强 镀 前 处 理 
镀 液 pH 值 太 高 调节 pH 值 至 工艺 范围 
1 设 层 发 花 或 起 泡 光亮 剂 不 足 补 加 光亮 剂 
镀 后 水 洗 不 净 加 强 水 洗 
镀 件 装 挂 太 密 改善 装 挂 方法 
光亮 剂 含 量 不 足 补 加 光亮 剂 
有 机 杂质 太 多 加 入 活性 炭 吸 附 处 理 
2 设 层 亮度 不 足 电流 密度 太 低 提高 电流 密度 
主 盐 浓 度 不 足 化 验 并 补 加 主 盐 
pH 值 不 在 工艺 范围 内 检查 pH 值 并 调节 
镀 液 中 铜 杂 质 含量 高 打 锌 粉 或 小 电流 处 理 
电流 密度 太 小 提高 电流 密度 
光亮 剂 不 足 补 加 光亮 剂 
3 镀 件 各 网 处 发 黑 
有 机 杂质 含量 高 用 活性 痰 吸附 处 理 镀 液 
主 盐 浓 度 太 高 补 加 主 盐 
导电 盐 含量 不 足 化 验 后 补 加 导电 盐 
镀 液 浑浊 过 滤 镀 液 
三 价 铁 离 子 含量 高 加 入 抗坏血酸 
pH 值 高 调节 镀 液 pH 值 
4 设 层 粗粮 
主 盐 浓 度 高 化 验 并 稀释 镀 液 
导电 盐 浓度 过 高 化 验 并 稀释 镀 液 
镀 液 温度 过 低 升 高 镀 液 温度 
电流 过 大 降低 电流 密度 
镀 液 中 金属 离子 浓度 低 化 验 并 补 加 金属 主 盐 
5 边 角 镀 层 烧 焦 
镀 液 温度 过 低 升 高 镀 液 温度 
镀 液 pH 值 高 调节 镀 液 pH 值 
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( 续 ) 
缺陷 现象 原 排除 方法 
镀 液 温度 高 降低 镀 液 温度 
展 尖 呈 导电 盐 浓 度 高 化 验 后 稀释 镀 液 
光亮 剂 不 匹配 调整 光亮 剂 
三 价 铁 含量 高 补 加 抗坏血酸 
铁 离 子 浓度 高 稀释 镀 液 并 调整 镀 液 成 分 
7 镀 件 表面 钝 化 层 发 黑 铜 铅 杂 质 含量 高 用 锌 粉 处 理 或 小 电流 处 理 
抗坏血酸 浓度 不 足 补 加 抗坏血酸 











在 实际 生产 应 用 中 ， 酸 性 锌 铁合金 电镀 工艺 要 比 碱 性 工艺 普及 ， 尤 其 是 酸性 氧化 物 电镀 
锌 铁合金 工艺 。 原 因 是 酸性 镀 锌 铁合金 工艺 容易 和 掌握， 镀层 光亮 ， 生 产 效率 高 ， 基 本 不 用 考 
虚 铁 离子 的 补充 问题 。 国 内 的 建筑 用 钢管 大 都 采用 酸性 锌 铁合金 电镀 工艺 ， 不 足 之 处 是 铁 离 
子 浓 度 难 以 控制 。 

3. 锌 铁合金 钝 化 

(1) 五 彩印 化 


铬 醋 4~6g/L 广 太 太 
硫酸 0.5 ~1.0mL/L 


硝酸 钠 3 ~5g/L 
pH 值 1.0~1.6 
温度 10 ~30%C 
钝 化 时 间 10 ~40s 


要 根据 所 需 色 泽 及 温度 决定 钝 化 时 间 。 此 配方 操作 简单 、 色 泽 鲜 艳 ， 缺 点 是 容易 掉 膜 。 
如 果 甲 方 要 求 较 严 ， 可 采用 北京 欣 普 雷 技术 开发 有 限 公 司 生产 的 D98 钝 化 粉 。 
(2) 三 价 铬 五 彩 钝 化 〈 参 考 ) 





三 氯 化 铬 30 ~50g/L 
柠檬 酸 30g/L 
硫酸 镍 5 ~7g/L 
pH 值 1.5~2.0 
温度 20 ~45°C 
钝 化 时 间 35 ~60s 
(3) 蓝 白 钝 化 (推荐 ) 

重 馈 酸 馈 Sg/L 

三 氯 化 铬 12g/L 
氧化 钠 2g/L 
硝酸 20mL/L 
硫酸 10mL/L 
EDTA 3g/L 


pH 值 1.5 ~2.5 


食 食 食 
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温度 15 ~35%C 
钝 化 时 间 10 ~20s 
(4) 白色 钝 化 
铬 酬 2 ~5g/L 
硝酸 25 ~30mLAL 
硫酸 10 ~15mL/L 
氧 氟 酸 3 ~4mL/L 
温度 10 ~30%C 
钝 化 时 间 10 ~30s 
(5) 黑色 钝 化 
铬 酝 15 ~20g/L 
硫酸 铜 10 ~45g/L 
醋酸 钠 15 ~20g/L 
醋酸 40 ~50mL/L 
pH 值 2~3 
温度 10 ~30%C 
钝 化 时 间 30 ~ 60s 





此 配方 是 屠 振 密教 授 推荐 的 。 
5. 不 合格 镀层 的 退 除 
可 参照 锌 镍 合金 镀层 的 退 除 方法 。 


铅 锡 合 金 电镀 








3.4.1 概述 


铅 锡 合金 镀层 在 工业 上 应 用 十 分 广泛 。 根 据 合 金 中 锡 的 含量 不 同 ， 其 性 能 也 有 所 不 同 。 
锡 质量 分 数 为 5% ~ 15% 的 合金 具有 较 高 的 耐 蚀 性 ， 焊 接 性 及 润滑 性 良好 ， 而 且 与 油漆 的 结合 
力也 很 好 ， 故 常用 于 钢 带 表面 的 电镀 。 锡 质量 分 数 为 6% ~ 20% 的 合金 镀层 具有 很 好 的 润滑 性 
能 ， 常 用 来 作 轴 承 的 减 摩 镀层 。 锡 质量 分 数 为 10% ~ 40% 合金 镀层 具有 极 佳 的 焊接 性 能 ， 所 
以 在 电子 工业 中 常用 作 电 子 元 器 件 的 表面 镀层 。 锡 质量 分 数 为 44% ~ 55% 的 合金 镀层 具有 很 
好 的 耐 海水 腐蚀 能 力 ， 常 用 于 海军 水 雷 的 表面 保护 。 锡 质量 分 数 为 60% ~ 63% 的 合金 镀层 
(这 时 应 称 为 锡 铅 合金 ) 广泛 应 用 于 印 制 板 制作 。 在 纯 锡 中 加 入 1% ~3% 的 铅 ， 可 有 效 地 抑制 
锡 须 的 产生 。 所 以 ， 铅 锡 合 金 是 一 种 功能 性 很 强 的 镀层 。 

从 电极 电位 看 ， 铅 和 锡 的 电位 相差 不 多 ( 铅 的 标准 电位 为 -0.126V,， 锡 的 标准 电位 为 
-0.136V) ， 所 以 能 够 形成 共 沉 积 ， 而 且 还 可 以 形成 任何 比例 的 合金 。 

铅 锡 合金 镀 液 中 使 用 最 久 ， 也 是 最 稳定 的 镀 液 是 所 硼酸 盐 镀 液 。 它 的 优点 是 成 分 简单 、 
易于 操作 ， 镀 液 均 镀 能 力 和 履 盖 能 力 优 秀 ， 还 可 获得 光亮 镀层 。 在 电镀 中 ， 只 要 改变 镀 液 中 
两 种 金属 离子 的 比例 ， 即 可 获得 所 需 合 金 。 但 是 这 种 镀 液 的 缺点 是 成 本 高 、 腐 蚀 性 强 、 废 水 
处 理 困难 。 

除了 氢 硼 酸 盐 外 ， 焦 磷酸 盐 贸 液 和 氨基 磺 酸 盐 镀 液 也 有 应 用 ,但 稳定 性 较 差 ， 其 综合 性 
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能 难以 与 气 硼 酸 盐 相 比 。 近 年 来 ， 由 于 环保 压力 增 大 ， 开 始 加 大 了 对 甲 基 磺 酸 镀 液 的 研究 。 
这 种 镀 液 稳定 性 能 好 ， 其 酸度 堪 比 硫酸 ,但 它 的 铅 盐 和 锡 盐 都 有 很 高 的 溶解 度 ， 而 且 与 气 硼 








酸 盐 相同 ， 通 过 调整 镀 液 中 的 金属 离子 比例 就 能 
盐 镀 液 只 是 成 本 问题 。 


3.4.2 氟 硼 酸 盐 镀 铅 锡 合 金 


1. 工艺 规范 


1) 配方 1: 

锡 4~13g/L 

铬 85 ~ 80g/L 

游离 气 硼 酸 100 ~ 200g/L 

及 Sg/L 

温度 15 ~25%C 

电流 密度 3A/dm’ 

阳极 锡 质量 分 数 为 10% 的 馈 锡 合金 板 





注 : 铅 与 锡 均 以 氟 硼 酸 盐 形 式 加 入 。 此 配方 可 获得 锡 质 


镀层 可 作 防 腐 、 焊 接 及 润滑 镀层 使 用 。 

















得 所 需 镀层 。 用 甲 基础 酸 镀 液 取代 氟 硼 酸 


量 分 数 为 5% ~ 15% 的 销 锡 合金 ， 


20% 的 铅 锡 合 金 。 这 种 镀层 主要 用 在 轴承 轴瓦 上 作 减 麻 
1 酸 腐蚀 性 能 下 降 ， 而 锡 质 量 


分 数 大 于 20% 时 ， 





2) 配方 2: 

锡 6~17g/L 

馈 28 ~72g/L 

游离 气 硼 酸 100 ~ 200g/L 

腑 Sg/L 

温度 15 ~25%C 

电流 密度 3A/dm?’ 

此 配方 可 获得 锡 质量 分 数 为 6% ~ 
镀层 。 当 锡 质量 分 数 低 于 6% 时 ,镀层 的 耐 》 
镀层 的 熔点 下 降 ， 高 负荷 性 能 受到 严重 影响 。 

3) 配方 3: 

锡 8.5 ~35g/L 

馈 90 ~44g/L 

游离 气 硼 酸 100 ~ 200g/L 

腑 Sg/L 

温度 15 ~25°C 

电流 密度 3A/dm?’ 

此 配方 可 获得 锡 质量 分 数 为 10% ~ 
元 器 件 的 表面 镀层 。 

4) 配方 4: 

锡 40 ~48g/L 

泊 41 ~38g/L 

游离 气 硼 酸 100 ~ 200g/L 


40% 的 镀层 。 镀 层 具 有 良好 的 焊接 性 能 





， 可 用 于 电子 


广 食 全 
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能 力 。 


该 镀 液 的 均 镀 能 力 可 达到 80% ， 能 获得 锡 质量 分 数 为 40% 的 合金 ， 非 常 适 于 印 制 板 上 小 


腑 Sg/L 
温度 15 ~25%C 
电流 密度 3A/dm’ 
此 配方 可 获得 锡 质 量 分 数 为 45% ~55% 的 镀层 。 镀 层 具有 极 佳 的 耐 海 水 腐蚀 
5) 配方 5: 
锡 15g/L 
馈 10g/L 
游离 气 硼 酸 400g/L 
及 Sg/L 
温度 22 ~26C 
电流 密度 2A/dm’ 

孔 内 的 电镀 。 
6) 配方 6: 
锡 15 ~20g/L 
铅 8 ~10g/L 
游离 氟 硼 酸 280 ~ 300g/L 
乳化 剂 OP -21 12 ~ 15g/L 
人 下 又 丙酮 0.2 ~0.3g/L 
4,4- 二 氮 基 二 茶 甲 烷 0.6~1.0g/L 
甲醛 (30% ) 10 ~ 1$mLAL 
温度 15 ~ 40%C 
电流 密度 1 ~6A/dm’ 


从 该 镀 液 中 可 获得 光亮 的 铅 锡 合金 镀层 。 
2. 镀 液 配制 

















在 备用 槽 内 加 入 172 体积 的 净 水 。 将 计量 好 的 浓缩 氟 硼 酸 亚 锡 和 氟 硼 酸 铅 加 入 ， 再 加 入 


























气 硼 酸 。 和 蛋白 腑 用 温水 溶解 后 加 入 镀 液 ， 过 滤 至 镀 权 ， 补 足 水 量 搅 拌 均匀 ， 用 小 电流 电解 至 





镀层 合格 即 可 。 
氟 硼 酸 亚 锡 和 氟 克 酸 铅 浓缩 液 市 场 有 售 。 在 配制 
金 溶液 时 ， 要 将 配方 中 的 金属 含量 换算 成 浓缩 液 的 


人 
品 
今 是 
后 





曙 


3. 镀 液 成 分 及 控制 
(1) 主 盐 配方 中 的 锡 和 铅 是 主 盐 ， 以 氟 硼 酸 
盐 形 式 加 入 。 由 于 铅 和 锡 的 标准 电极 电位 非常 接近 ， 
所 以 ， 镀 液 中 的 两 种 金属 离子 之 比 几 乎 等 同 镀层 金属 
之 比 。 镀 液 中 锡 离子 浓度 对 合金 镀层 中 锡 含量 的 影响 
如 图 3-30 所 示 。 

所 以 可 以 通过 调整 镀 液 两 种 金属 离子 浓度 来 控制 
合金 成 分 。 镀 液 中 的 总 金属 离子 浓度 对 镀 液 的 电导 率 
和 和 镀 液 的 均 镀 能 力 有 显著 影响 。 总 金属 离子 浓度 低 





























镀层 含 锡 量 (%) 











1 1 1 1 1 1 ce， 
46 30 56 60 64 68 70 


镀 液 中 锡 (2 价 ) 浓度 /(g/L) 
网 3-30 镀 液 中 锡 离 子 浓 度 对 合金 镀 


层 





P 锡 含量 的 影响 
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时 ， 电 导 率 不 足 ， 镀 液 的 覆盖 能 力 下 降 ， 均 镀 能 力 上 升 。 总 金属 离子 浓度 高 时 ， 镀 液 的 电导 
率 升 高 ， 均 镀 能 力 下 降 ， 履 盖 能 力 增 加 。 

(2) 游离 所 硼酸 ”游离 氟 硼 酸 是 一 种 配 位 体 ， 它 与 铅 和 锡 均 能 络 合 形成 稳定 的 络 合 物 。 
同时 ， 由 于 它 是 强 电解 质 ， 所 以 还 有 导电 作用 。 市 售 的 氟 硼 酸 含量 为 0. 674g/mL。 

游离 气 硼 酸 浓度 的 变化 不 会 改变 合金 镀层 的 成 分 ,但 对 稳定 镀 液 和 提高 镀 液 均 镀 能 力 有 
很 大 作用 。 浓 度 低 时 ， 馈 液 的 均 饶 能 力 不 足 ， 饿 液 浑 浊 ， 孔 内 镀 不 上 狠 层 ， 或 贸 得 大 薄 。 浓 
度 太 高 ， 镀 液 的 均 镀 能 力 好 ， 镀 液 稳定 ， 但 镀 液 的 腐蚀 性 能 太 强 ， 成 本 大 高 。 图 3-31 示 出 了 
不 同 镀 液 对 印 制 板 孔 化 能 力 的 影响 。 

图 3-32 示 出 了 两 种 镀 液 在 孔 内 的 镀层 分 布 情况 。 
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印 制 板 厚度 与 孔径 之 比 到 金属 化 孔 中 间距 离 
图 3-31 不 同 镀 液 对 印 制 板 孔 化 能 力 的 影响 图 3-32 两 种 镀 液 在 孔 内 的 镀层 分 布 情况 
1 一 普通 镀 液 配方 ”2 一 高 游离 酸 镀 液 配方 1 一 普通 镀 液 ”2 一 高 游离 酸 镀 液 











从 两 种 镀 液 的 曲线 可 以 看 出 ， 高 游离 酸 镀 液 的 均 镀 能 力 明 显 高 于 普通 镀 液 。 
气 硼 酸 在 水 溶液 中 有 水 解 现 象 ， 释 放出 氧气 酸 . 
HBF, + H,0 一 一 HBFOH+HF 1 

为 了 防止 水 解 的 发 生 ， 一 般 要 在 镀 液 中 加 入 10 ~25g/mL 的 硼酸 ， 溶 于 水 的 硼酸 与 氧气 酸 

生成 所 硼酸 ， 从 而 抑制 了 水 解 反应 的 发 生 。 
4HF + HsBO; 一 一 HBF, +3H,0 

这 个 反应 不 仅 稳 定 了 镀 液 ， 而 且 还 防止 了 生成 溶解 度 较 低 的 氟 化 铅 的 危险 。 

(3) 添加 剂 ”添加剂 主 要 用 来 改善 镀层 的 结晶 和 镀 液 的 均 镀 能 力 ， 较 早 使 用 的 是 胶 类 物 
质 。 例 如 桃 胶 、 明 胶 ， 后 来 大 多 使 用 (蛋白 ) 腺 。 这 些 添加 剂 有 增加 电极 极 化 的 作用 ,使 外 
层 结晶 细致 ， 能 提高 镀 液 均 镀 能 力 ， 但 不 光亮 。 这 种 添加 剂 还 能 提高 镀层 中 金属 锡 的 含量 。 
肛 的 浓度 低 时 ,镀层 粗 烟 无 光 ; 浓度 过 高 时 ， 镀 层 发 胸 。 人 们 还 发 现 ， 在 使 用 肪 来 提高 镀 液 
的 均 镀 能 力 时 ， 游 离 所 硼酸 浓度 的 浓度 很 高 。 为 了 使 镀层 光亮 ， 要 加 入 现代 光亮 剂 。 

乳化 剂 OP-21 是 一 种 非 离子 表面 活性 剂 ， 在 镀 液 中 作 载 体 ， 半 又 丙酮 是 主 光 亮 剂 ， 另 外 
两 种 是 辅助 光亮 剂 。 这 种 光亮 剂 不 仅 镀层 光亮 ， 而 且 还 能 在 低 电 流 密度 区 改变 镀层 的 合金 成 
分 。 不 同 镀 液 中 电流 密度 对 镀层 成 分 的 影响 如 图 3-33 所 示 。 

从 图 3-33 中 看 到 ， 普 通 镀 液 在 小 电流 密度 区 镀层 中 的 锡 含 量 很 低 ， 随 着 电流 密度 的 升 
高 ， 锡 含量 也 随 之 升 高 。 当 电流 密度 升 高 到 6A/dm” 后 才 趋 于 稳定 。 曲 线 1 所 指 的 光亮 镀 液 就 
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没有 这 一 现象 ， 无论 电 流 密度 大 小 ,镀层 中 锡 含量 一 直 很 稳定 。 

4. 操作 条 件 及 控制 

(1) 镀 液 温度 ”一般 铅 锡 合金 镀 液 是 在 室温 条 件 下 工作 的 。 在 北方 ,冬天 在 没有 取暖 条 
件 下 ， 镀 液 的 温度 为 0 ~5% 。 而 在 南方 ， 夏 天 的 气温 常常 达到 30 ~40% 。 测 定 结果 表明 ， 随 
着 温度 的 上 升 ， 合 金 镀层 中 的 锡 含量 呈 下 降 趋势 。 

(2) 电流 密度 ”电流 密度 对 合金 成 分 的 影响 是 : 在 1~2A/dm 范围 内 随 着 电流 密度 的 升 
高 ， 镀 层 中 的 锡 含量 呈 上 升 趋势 ， 电 流 密度 达 2.0A/dm 后 ， 开 始 发 生变 化 ， 随 着 电流 密度 的 
升 高 ， 镀 层 中 的 锡 含量 反而 下 降 。 镀 层 含 锡 量 与 温度 和 电流 密度 的 关系 如 图 3-34 所 示 。 


















































人 66 上 上 
100 上 上 
RR 80r ， S 
S 3 
喇 | 
窗 60|- 窗 38 
; 
者 40L 村 54 上 上 40°C 
20r- SOr 
| | | | [ 46 | | | | | 
0 2 4 6 8 10 0.5 1.0 1 -20 2.5 3.0 
电流 密度 /(A/dm?”) 电流 密度 (A/dm?) 
图 3-33 ”不同 镀 液 中 电流 密度 对 镀层 成 分 的 影响 图 3-34 ”镀层 含 锡 量 与 温度 和 
1 一 光亮 镀 液 ”2 一 普通 镀 液 电流 密度 的 关系 




















5. 杂质 及 其 去 除 

镀 液 中 的 杂质 主要 有 硫酸 根 离子 和 四 价 锡 离 子 ， 其 次 还 有 少量 铜 离子 和 有 机 杂质 。 

(1) 硫酸 根 离子 ”硫酸 根 离子 大 多 是 镀 件 入 覃 前 水 洗 不 净 带 入 的 。 硫 酸根 与 镀 液 中 的 铬 
离子 能 够 形成 难 浴 于 水 的 硫酸 铅 ， 造 成 铅 离子 的 损失 。 硫 酸 铬 漂浮 在 镀 液 中 被 镀层 夹杂 ， 造 
成 镀层 粗糙 、 毛 刺 或 结 瘤 。 过 滤 镀 液 去 除 硫酸 铬 。 

(2) 四 价 锡 离子 ” 镀 液 中 的 二 价 锡 离子 易 被 空气 中 的 氧 氧 化 为 四 价 锡 离 子 。 在 游离 氟 删 
酸 浓度 不 足 时 ， 阳 极 溶解 也 会 有 四 价 锡 离 子 生 成 。 四 价 锡 离 子 易 发 生 水 解 : 

Sn'* +4H,0 一 一 Sna(OH), | +4H’ 

水 解 了 的 氨 氧 化 锡 ， 会 悬浮 在 镀 液 中 ， 粘 附 在 镀层 表面 造成 镀层 粗 炸 ， 脆 性 加 大 ， 电 流 
效率 降低 。 为 了 防止 此 种 现象 发 生 ， 最 好 的 方法 是 保证 镀 液 中 有 一 定 的 游离 氟 硼 酸 。 除 此 之 
外 ， 还 可 以 加 入 一 些 二 价 锡 离子 的 稳定 剂 ， 例 如 对 葵 二 酚 、 间 验 二 酚 等 。 

(3) 有 机 杂质 ”有 机 杂质 主要 来 自 光 亮 剂 的 分 解 产 物 。 当 有 机 杂质 浓度 较 低 时 ， 对 镀层 
或 镀 液 没有 太 大 影响 。 但 是 当 杂 质 浓度 较 高 时 ， 会 造成 镀层 脆性 增 大 、 光 亮度 不 足 、 有 条 纹 、 
锡 含 量 不 足 等 缺陷 。 有 机 杂质 可 采用 活性 炭 吸 附 处 理 。 

(4) 其 他 金属 离子 ” 铜 离子 主要 来 自 铜 杠 上 氧化 皮 的 脱落 及 掉 到 槽 底 的 镀 件 腐蚀 。 由 于 
铀 离子 的 电位 较 正 ， 容 易 在 镀层 中 沉积 ， 使 低 电 流 密 度 区 的 镀层 发 黑 。 不 仅 影 响 外 观 ， 而 且 
对 镀 件 的 焊接 性 能 有 不 利 影 响 。 锌 离子 和 钊 离子 会 使 镀层 的 硬度 增加 ， 这 对 于 作 润 滑 层 的 合 
金 镀 层 是 灾难 性 的 。 这 两 种 金属 杂质 多 来 源 于 阳极 板 或 化 工 原 料 。 对 于 这 些 金属 杂 质 可 以 使 
用 锡 粉 处 理 镀 液 。 
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6. 电镀 缺陷 与 排除 
表 3-6 示 出 了 铅 锡 合金 工艺 中 常见 的 缺陷 、 可 能 原因 及 去 除 方法 。 


表 3-6 铝 锡 合金 工艺 中 常见 的 缺陷 、 可 能 原因 及 去 除 方法 











































































































































































































































































































序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
镀 前 处 理 不 足 或 过 度 检查 前 处 理工 序 
1 设 层 发 花 、 起 泡 或 结合 力 差 
未 带电 入 槽 注意 带电 入 模 
蛋白 采 或 光亮 剂 不 足 补 加 蛋白 腑 或 光亮 剂 
游离 气 硼 酸 浓度 不 足 化 验 并 补 加 气 硼 酸 
2 并 层 粗糙 或 结 瘤 电流 过 大 降低 电流 密度 
镀 液 温度 太 高 降低 镀 液 温度 
镀 液 浑浊 过 滤 镀 液 
3 度 层 脆 上 且 硬 ， 有 条 纹 有 机 杂质 含量 高 用 活性 炭 吸附 处 理 
金属 离子 浓度 不 足 化 验 并 补 加 镀 液 主 盐 
4 镀 件 表面 析出 大 量 气 体 
游离 气 硼 酸 浓度 太 高 化 验 并 加 入 主 盐 
镀层 太 厚 减少 电镀 时 间 
5 度 层 热 熔 后 有 颗粒 物 镀 液 中 锡 浓 度 不 足 化 验 后 补 加 锡 盐 
镀 液 太 脏 过 滤 镀 液 
镀层 太 薄 延长 电镀 时 间 
6 并 层 热 熔 后 不 亮 镀 液 中 锡 离 子 含量 不 足 化 验 并 补 加 锡 盐 
热 熔 温 度 低 升 高 热 熔 温 度 
光亮 剂 含量 不 足 补 加 光亮 剂 
7 疫 层 亮度 不 足 金属 离子 浓度 不 足 化 验 并 补 加 金属 主 盐 
有 机 杂质 太 多 用 活性 炭 吸附 处 理 
流 密 度 过 大 降低 电流 密度 
中 镀 液 金属 离子 浓度 低 化 验 并 补 加 金属 主 盐 
8 镀 件 边 角 镀 层 烧 焦 
镀 液 温度 低 升 高 镀 液 温度 
镀 液 搅拌 不 足 增 大 搅拌 力度 
温度 过 高 降低 温度 
电流 密度 大 小 提高 电流 密度 
9 低 电 流 区 无 镀层 光亮 剂 含量 低 补 加 光亮 剂 
其 他 杂质 干扰 〈 氧 离子 或 硝 
酸根 离子 ) 











3.4 烷 基 磺 酸 盐 镀 铅 锡 合 金 


.3 烷 
烷 基 磺 酸 是 一 种 有 机 酸 ， 其 酸度 与 硫酸 不 相 上 下 ,而 且 有 很 强 的 电导 率 ， 随 着 浓度 的 升 
高 而 升 高 。 图 3-35 示 出 了 烷 基 础 酸 浓度 对 镀 液 电导 率 的 影响 。 

从 图 3-35 中 看 到 当 浓 度 在 600g/L 之 前， 随 着 烷 基 础 酸 浓度 升 高 ， 电 导 率 也 随 之 升 高 。 当 
浓度 继续 升 高 超过 600g/L 时 ， 电 导 率 却 随 之 下 降 了 。 甲 煤 磺 酸 为 淡 黄 色 的 胶体 ， 极 易 溶 于 
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水 ， 几 乎 呈 无 限 混 溶 状 态 。 烷 基 碘 酸 用 在 电镀 上 的 研 
究 始 于 20 世纪 80 年 代 ， 由 于 价格 昂贵 ， 该 技术 难以 


推广 





烷 基 磺 酸 亚 锡 和 烷 基 磺 酸 铅 稳定 ， 且 都 有 很 大 的 
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煤 基 础 酸 浓度 对 镀 液 电导 率 的 影响 


溢 解 度 。 它 们 组 成 的 雏 液 稳定 ， 镀 层 成 分 不 受 温度 和 
电流 密度 的 影响 ， 而 且 能 使 用 大 电流 电镀 。 评 
在 烷 基础 酸 家 族 中 ， 有 甲 基础 酸 、 乙 基础 酸 、 丙 名 
基 磺 酸 和 丁 基 磺 酸 ， 其 至 B- 羟基 取代 衍生 物 ， 如 羟 
基 乙 烧 、 二 羟基 丙烷 磺 酸 或 烧 基 二 磺 酸 。 如 甲烷 二 磺 
酸 等 都 可 以 作 合 金 镀 液 。 其 中 ， 甲 烷 磺 酸 使 用 最 为 
从 环保 角度 来 看 ， 甲 烷 磺 酸 溶液 的 化 学 耗 氧 量 网 
很 低 。 与 氟 硼 酸 盐 镀 液 一 样 ， 甲 烧 磺 酸 镀 液 也 可 以 通 
过 调整 镀 液 中 的 金属 离子 浓度 来 控制 镀层 中 的 金属 成 分 。 
1. 工艺 规范 
1) 配方 1: 
锡 17 ~25g/L 
池 2 ~4g/L 
甲烷 磺 酸 200 ~250g/L 
温度 20 ~30%C 
电流 密度 0.1 ~25A/dm’ 
此 配方 可 获得 铅 质量 分 数 为 10% 的 铅 锡 合金 。 该 工艺 即 可 用 于 深 贸 也 可 以 用 于 挂 镀 。 
2) 配方 2: 
锡 12 ~20g/L 
铅 6.0 ~10g/L 
甲烷 磺 酸 200 ~250g/L 
温度 21 ~30%C 
电流 密度 0.1 ~25A/dm’ 
该 配方 可 用 于 滚 镀 或 挂 镀 ， 可 获得 锡 质量 分 数 为 60% 的 铅 锡 合 金 。 
3) 配方 3: 
锡 25 ~70g/L 
馈 12 ~25g/L 
烷 基础 酸 100 ~200g/L 
温度 20 ~60°C 
电流 密度 5 ~25A/dm’ 





上 述 工 艺 中 的 锡 和 铅 都 是 以 甲 烧 磺 酸 盐 形 式 加 入 镀 液 的 ， 可 获得 锡 质 量 分 数 为 60% 的 铅 


合金 。 


2. 镀 液 配制 























在 干净 的 备用 槽 内 加 入 1/2 体积 的 净 水 ， 将 计算 好 的 甲烷 磺 酸 、 甲 烧 磺 酸 亚 锡 和 甲烷 磺 
































酸 铅 依次 加 入 槽 内 ， 搅 拌 均匀 后 过 滤 至 镀 模 ， 补 水 至 规定 体积 ， 








挂 入 阴极 板 和 阳极 板 并 以 小 


场 第 3 章 ”电镀 合金 镀层 AN\ 


电流 电解 至 镀层 合格 为 止 即 可 。 如 果 使 用 光亮 剂 可 在 电镀 前 加 入 。 

镀 液 常见 杂质 及 处 理 方法 可 参考 氟 硼 酸 盐 工 艺 。 
3.4.4 其 他 电镀 铅 锡 合 金工 艺 

前 两 种 电镀 工艺 使 用 的 镀 液 酸性 太 强 ， 在 电镀 件 上 挨 有 陶 次 或 特性 玻璃 的 特种 元 器 件 不 
适 于 这 两 种 工艺 。 因 为 ， 它 们 会 腐蚀 陶瓷 和 玻璃 的 表面 ， 只 能 采用 弱酸 性 或 弱 碱 性 镀 液 。 

1. 工艺 规范 

(1) 弱酸 性 镀 液 

















氧化 亚 锡 30 ~35g/L 

乙酸 馈 10 ~20g/L 

柠檬 酸 镁 150 ~ 160g/L 

乙酸 狠 100 ~ 120g/L 

硼酸 30 ~35g/L 

光亮 剂 适量 

温度 35°C 

pH 值 5.0 

电流 密度 0.5 ~2.5A/dm’ ee 
镀层 成 分 铅 质量 分 数 为 5% ~20% 的 铅 锡 合金 
镀 液 配制 : 在 备用 槽 内 加 入 2/3 体积 的 净 水 ， 将 硼酸 、 柠 檬 酸 匀 和 乙酸 卵 加 入 并 搅拌 至 






































完全 溶解 ， 然 后 在 搅拌 下 分 别 加 入 握 化 亚 锡 和 乙酸 铅 。 溶 解 后 过 滤 到 镀 模 ， 调 节 镀 液 的 pH 值 
(用 稀 盐 酸 或 氨水 )。 再 加 入 光亮 剂 ， 补 加 水 量 至 规定 体积 ,搅拌 均匀 ， 挂 入 极 板 ， 小 电流 电 
解 至 镀层 合格 即 可 。 

(2) 弱 碱 性 镀 液 








配方 1 : 

焦 磷酸 亚 锡 19 ~22g/L 
硝酸 铅 15 ~17g/L 
焦 爸 酸 钾 160 ~200g/L 
温度 55 ~ 65%C 

pH 值 8.5~9.0 
电流 密度 1 ~2A/dm’ 
配方 2 : 

氧化 亚 锡 50 ~ 60g/L 
碳酸 包 16 ~20g/L 
焦 爸 酸 钾 200 ~250g/L 
EDTA 20 ~ 80g/L 
焦 磷酸 15 ~25g/L 
硫 脲 25 ~35g/L 
盐酸 及 5~8g/L 
木工 胶 0.4 ~0.7g/L 


温度 15 ~30%C 
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pH 值 8.2~9.0 

电流 密度 1 ~3A/dm 

此 配方 可 获得 光亮 镀层 。 镀 层 中 锡 质量 分 数 为 40% 。 

镀 液 配制 : 在 备用 槽 内 加 入 1/2 体积 的 净 水 ， 将 焦 磷 酸 钾 加 入 并 搅拌 至 溶解 ; 在 抄 拌 下 
加 入 氧化 亚 锡 ， 并 搅拌 至 完全 洲 解 ; 在 男 一 容器 内 ， 加 入 少量 净 水 ， 加 入 焦 磷酸 并 搅拌 至 深 
解 ， 然 后 在 搅拌 下 将 碳酸 铅 撤 入 ， 溶解 后 倒 和 人 大 槽 ; 在 另 一 容器 内 用 少量 水 将 EDTA 和 硫 脲 溶 
解 ， 然 后 加 入 大 槽 内 拌 匀 过 滤 至 镀 权 后 加 入 提前 溶解 的 盐酸 腓 和 木工 胶 ;， 用 稀 盐酸 或 稀 氨 氧化 
钠 溶液 调节 pH 值 至 工艺 范围 ;补水 至 规定 体积 ， 搅 匀 后 小 电流 电解 处 理 至 镀层 合格 即 可 。 

2. 镀 液 成 分 及 控制 

(1) 氧化 亚 锡 、 焦 磷酸 亚 锡 、 乙 酸 铅 和 硝酸 铅 ， 这 四 种 均 为 镀 液 中 的 主 盐 。 两 种 金属 离 
子 在 镀 液 中 的 比例 决定 了 合金 镀层 中 的 比例 。 它 们 的 总 金属 离子 浓度 对 电流 效率 及 镀 液 均 镀 

能 力 有 重要 影响 。 当 总 金属 离子 浓度 高 时 ， 电 流 效 率 就 高 ， 均 镀 能 力 反 而 变 差 。 反 之 ， 电 流 
效率 就 低 ， 均 镀 和 E 力 提高 。 

(2) 络 合剂 ” 镀 液 中 的 柠檬 酸 铵 、 乙 酸 贸 、 焦 磷酸 钾 及 上 DTA 均 为 锡 和 铅 的 配 位 体 ， 在 
溶液 中 与 金属 离子 形成 稳定 的 络 合 物 。 它们 的 浓度 对 镀 液 的 稳定 性 有 很 大 影响 。 当 浓 度 不 足 
时 ， 镀 液 易 浑 间 ， 镀 层 粗 糙 ， 镀 液 均 镀 能 力 低 ; 浓度 高 时 ， 镀 液 稳定 ， 镀 层 细致 ， 均 镀 能 
升 高 ， 但 过 高 时 ， 不 仅 成 本 增高 ， 而 且 电流 效率 下 降 。 

(3) 硼酸 及 焦 磷酸 人 含量 不 足 时 ， 镀 液 pH 值 不 稳定 ， 
镀 液 易 浑 池 。 造 成 镀层 粗糙 ; 含量 过 高 ， 受 溶解 度 限 制 ， 会 漂浮 在 镀 液 中 ， 与 金属 共 沉 积 
造成 镀层 毛刺 。 

(4) 硫 逐 ”对 锡 有 辅助 络 合 作用 ， 帮 助 稳定 镀 液 ， 同 时 还 有 增 亮 作用 。 

(5) 硫酸 脐 和 木工 胶 ”起 到 镀层 细致 、 均 义 和 光 亮 作 用 。 硫 酸 肝 和 木工 胶 含 量 低 时 ， 作 
用 不 明显 ， 含 量 太 高 ， 易 使 镀层 脆性 加 大 。 

3. 操作 条 件 及 控制 

(1) pH 值 ” 络 合剂 的 络 合 能 力 与 溶液 的 pH 值 有 很 大 关系 。 在 焦 磷 酸 盐 镀 液 中 ， 焦 磷酸 
钾 的 络 合 能 力 在 pH <8.2 时 ， 易 发 生 水 解 ， 生 成 正 磷酸 盐 ， 失 去 络 合 能 力 。 这 时 镀 液 就 变 得 
浑 池 ， 镀 层 粗糙 。 当 镀 液 的 pH > 9.0 后 ， ea 电流 使 用 范 围 变 窄 。 调 节 锌 
液 的 pH 值 时 要 使 用 焦 磷 酸 ， 而 不 能 使 用 磷酸 。 提 高 pH 值 时 使 用 氨水 。 在 使 用 柠檬 酸 盐 镀 液 
时 ， 要 使 用 柠檬 酸 或 氨水 。 

(2) 温度 温度 可 提高 镀 液 中 离子 的 运动 速度 ， 增 大 电流 密度 的 使 用 范围 。 过 高 的 温度 
会 使 镀层 粗糙 ， 镀 液 均 镀 能 力 下 降 ， 还 会 造成 焦 磷 酸 盐 的 水 解 。 

在 使 用 光亮 剂 的 镀 液 时 ， 要 尽量 使 用 较 低 的 温度 。 这 有 利于 光亮 剂 的 吸附 ， 而 且 会 大 大 
减少 光亮 剂 的 消耗 。 这 对 镀层 的 焊接 性 有 利 。 温 度 对 镀层 的 合金 成 分 比例 有 一 定 影 响 。 

(3) 电流 密度 ”电流 密度 与 镀 液 中 的 金属 离子 浓度 有 关 。 在 一 定 浓 度 下 ， 电 流 密度 过 高 ， 
会 使 镀 件 的 边 角 上 伐 焦 ， 镀 层 结晶 粗大 ; 电流 密度 过 小 ， 生 产 效率 低 ， 低 电流 密度 区 上 镀 慢 ， 
甚至 无 镀层 ， 镀 液 的 覆盖 能 力 变 差 。 电 流 密度 还 与 镀 液 温度 有 关 ， 温 度 低 时 ， 不 宜 使 用 大 
电流 。 

4. 添加 剂 

无 论 是 气 硼 酸 盐 镀 液 还 是 烷 基 磺 酸 盐 外 液 或 其 他 镀 液 ， 在 没有 加 入 添加 剂 的 时 候 都 不 

能 获得 均匀 细致 的 镀层 。 要 想 获 得 合格 的 镀层 ， 镀 液 中 必须 加 入 添加 剂 。 在 氛 硼 酸 盐 镀 液 中 
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使 用 最 多 的 是 肪 类 添加 剂 。 在 烷 基 厂 酸 盐 镀 液 中 使 用 不 同类 型 的 非 离子 型 表面 活性 剂 和 晶 粒 
细 化 剂 。 例 如 脂肪 醇 聚 氧 乙 烯 醚 或 烷 基 酚 聚 氧 乙 烦 醚 。 唱 粒 细 化 剂 采 用 芳香 酮 或 醛 。 使 用 添 

















加 剂 可 获得 全 光亮 合金 镀层 。 














除了 这 些 光 亮 剂 外 ， 还 要 加 入 一 种 抗 氧 化 剂 ， 以 防止 二 价 锡 的 不 稳定 。 一 些 酚 的 衍生 物 














有 这 种 性 能 。 例 如 对 茶 二 酚 、 
5. 阳极 

















间 茶 二 酚 或 酚 磺 酸 等 。 近 年 也 有 使 用 钒 离子 的 报道 。 


阳极 有 可 溶性 阳极 和 不 溶性 阳极 两 种 。 电 镀 上 大 多 采用 可 溶性 阳极 ， 尤 其 在 氟 硼 酸 盐 镀 
液 和 甲烷 磺 酸 镀 液 中 均 使 用 可 溶性 阳极 。 在 使 用 可 溶性 阳极 时 ， 阳 极 中 的 锡 含量 尽 可 能 比 合 
金 镀 层 所 需 的 锡 含量 要 高 一 些 。 这 是 因为 二 价 锡 离子 在 电镀 中 会 有 水 解 损失 。 但 是 ， 要 严格 
控制 铬 离子 的 浓度 ， 当 镀 液 中 铬 的 浓度 超出 工艺 1g 代 时， 要 补 加 2 ~10g/L 的 锡 盐 。 

在 电镀 生产 中 ， 阳 极 表面 会 产生 一 层 黑 膜 〈 尤 其 是 镀 液 中 有 酚 类 物质 操作 时 ) 。 这 是 阳极 
杂质 引起 的 。 阳 极 中 常见 的 杂质 有 镜 、 饼 、 铜 及 砷 等 。 由 于 它们 比 锡 铅 更 显 惰 性 。 当 这 些 杂 
质 积累 到 一 定 浓度 时 ， 就 会 引起 镀层 粗糙 ， 焊 接 性 和 润滑 性 能 下 降 。 为 了 防止 杂质 对 镀层 性 
能 的 影响 ， 要 使 用 合乎 标准 的 阳极 板 。 表 3-7 示 出 了 阳极 合金 板 的 质量 标准 。 























表 3-7 ”阳极 合金 板 的 质量 标准 





金属 杂质 名 称 铝 + 钙 + 锌 
最 大 允许 质量 分 数 (% ) 0. 022 





在 电镀 中 ， 阳 极 挂钩 要 使 用 耐酸 材料 。 甲 烷 磺 酸 镀 液 要 使 用 钛 材 作 挂钩。 
不 溶性 阳极 一 般 使 用 镀 铂 匆 网 或 饮 材 ， 仪 在 有 特殊 情况 下 使 用 。 为 了 防止 阳极 泥 加 入 镁 
液 ， 要 在 阳极 上 玩 上 丙纶 布 套 。 


6. 镀层 的 钝 化 


铅 锡 合金 镀层 在 放置 过 程 中 会 被 空气 氧化 ， 影 响 镀层 的 焊接 性 。 为 了 防止 氧化 ， 要 在 电 
镀 后 进行 钝 化 处 理 。 钝 化 前 先进 行 中 和 处 理 ， 经 水 洗 后 进行 钝 化 。 
(1) 中 和 ”中 和 的 目的 是 去 掉 镀 层 表面 水 洗 不 净 的 镀 液 。 工 艺 规 范 如 下 : 


磷酸 三 钠 60 ~ 80g/L 
净 水 余 量 
温度 60 ~ 80°C 
时 间 30 ~ 60s 
(2) 钝 化 

重 铬 酸 钾 10 ~20g/L 
净 水 余 量 
温度 30 ~40°%C 
时 间 2 ~ 5min 
7. 不 合格 镀层 的 退 除 
(1) 化 学 退 除 

1) 配方 1: 

CDS 退 除 粉 250g/L 

人 硫酸 S50g/L 
双氧水 200m/L 
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MI 





温度 10 ~ 50%C 

时 间 退 净 为 止 

注 : CDS 退 除 粉 由 北京 欣 普 雷 技术 开发 有 限 公 司 提供 。 
2) 配方 2: 

冰 酷 酸 1 份 

双氧水 1 份 

温度 室温 

时 间 退 净 为 止 


(2) 电解 退 除 
1) 一 种 退 除 铁 基体 上 的 铅 锡 合 金 镀层 的 工艺 : 





氧 氧化 钠 130 ~150g/L 
净 水 余 量 

温度 80 ~ 90%C 
电压 1V 

时 间 退 净 为 止 
2) 一 种 退 除 铀 及 其 合金 件 上 的 合金 镀层 的 工艺 : 
TN 退 除 粉 80 ~ 120g/L 
净 水 余 量 

温度 室温 ~50%C 
电流 密度 2 ~10A/dm’ 
时 间 退 净 为 止 





TN 退 除 粉 由 北京 欣 普 雷 技术 开发 有 限 公司 提 供 。 


锡 基 合金 电镀 


例如 锡 与 饼 、 饥 、 铜 、 银 、 包 等 元 素 形成 的 合金 镀层 主要 用 于 焊接 性 镀层 。 而 锡 与 锌 、 钊 、 








锡 基 合金 是 指 以 锡 为 主 的 合金 。 因 第 二 金属 元 素 的 不 同 所 形成 的 合金 性 能 有 较 大 的 变化 。 














销 元 素 形 成 的 合金 镀层 主要 用 于 防护 性 镀层 。 
3.5.1 锡 绩 合金 电镀 











在 酸性 镀 锡 溶液 中 加 入 少量 硫酸 高 饥 即 可 获得 锡 饥 合金 饼 液 。 锡 饥 合 金 包 层 较 与 纯 锡 外 


层 相 比 有 诸多 优势 。 例 如 焊接 性 、 耐 氧化 能 力 及 化 学 稳定 性 均 比 纯 锡 好 。 硫 酸 高 饥 还 有 抑制 
二 价 锡 离子 氧化 为 四 价 锡 离子 的 作用 。 笔 者 还 发 现 硫酸 高 馈 对 低 电流 密度 区 的 镀层 有 增光 作 


用 。 


据 报道 在 镀层 中 未 检测 到 乌金 属 的 存在 。 
硫酸 亚 锡 30 ~ 50g/L 
硫酸 高 锅 5 ~10g/L 
硫酸 100 ~160g/L 
光亮 剂 适量 


温度 10 ~25C 
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电流 密度 1 ~3A/dm 

阳极 99. 9% 纯 锡 板 

镀 液 中 的 光亮 剂 可 以 使 用 酸性 镀 锡 光亮 剂 。 

生产 中 钟离 子 靠 补 加 硫酸 高 钱 维 持 其 浓度 。 硫 酸 高 久 用 镀 液 洲 解 后 加 入 。 
3.5.2 锡 匀 合 金 电镀 

实验 中 发 现 ， 馈 质量 分 数 为 0.3% ~0.5% 的 锡 饼 合金 镀层 ， 其 焊接 性 明显 优 于 纯 锡 镀层 ， 
且 有 抑制 锡 须 生长 的 作用 ， 可 代替 铅 锡 合 金 镀 层 。 

1. 工艺 规范 

在 硫酸 盐 镀 锡 溶 液 中 加 入 锐 盐 即 可 获得 锡 馈 合金 镀 锡 。 饼 盐 可 选择 硫酸 饼 或 碳酸 包 。 








硫酸 亚 锡 30 ~ 50g/L 

硫酸 镁 0.5 ~4.0g/L 

硫酸 100 ~160g/L 

稳定 剂 适量 

温度 10 ~30%C 

电流 密度 1 ~3A/dm’ 

阳极 99.9% 锡 板 
阴极 移动 10 ~15 次 /min 
2. 镀 液 配制 

















在 备用 槽 内 加 入 净 水 至 2/3 体积 ， 先 加 入 硫酸 ， 搅 拌 均匀 后 ， 放 置 至 室温 ; 然后 加 入 硫 
酸 亚 锡 和 硫酸 饼 ， 搅拌 至 完全 溶解 ， 过 滤 至 镀 柳 ， 加 入 光亮 剂 ， 并 补足 水 量 ,， 小 电流 电解 至 
镀层 合格 即 可 。 

3. 镀 液 成 分 及 控制 

(1) 硫酸 亚 锡 和 硫酸 饼 ”硫酸 亚 锡 和 硫酸 饼 均 为 镀 液 的 主 盐 。 这 两 种 金属 盐 都 有 易 水 解 
的 特点 。 所 以 在 配制 镀 液 时 要 先 加 硫酸 将 水 酸化 ， 再 加 入 主 盐 。 镀 层 中 的 馈 含量 与 镀 液 中 的 
锐 离 子 浓度 有 关 。 庄 瑞 舱 教 授 在 研究 中 发 现 ， 镀 液 中 的 包 离 子 浓度 与 镀层 中 的 负 含 量 呈 正比 ， 
见 表 3-8。 














表 3-8 镀 液 中 硫酸 饼 的 浓度 与 镀层 饮 的 质量 分 数 的 关系 
镀 液 硫酸 镁 的 浓度 /(g/L) . 。 5.0 
镀层 中 包 的 质量 分 数 (% ) 1.38 








(2) 硫酸 硫酸 是 导电 电解 质 ， 同 时 还 有 稳定 金属 离子 不 发 生 水 解 的 作用 。 硫 酸 浓 度 低 
时 ， 镀 液 的 导电 能 力 差 ， 镀 液 的 覆盖 能 力 不 足 ; 浓度 提高 ， 阳 极 易 钝 化 。 在 停 镀 时 会 发 生化 
学 溶解 ， 造 成 镀 液 亚 锡 离子 浓度 升 高 。 

(3) 稳定 剂 、 稳 定 剂 是 为 了 防止 亚 锡 离 子 水 解 而 加 入 的 。 常 用 配 的 衍生 物 ， 近 年 来 也 有 
使 用 钒 离子 的 。 这 种 稳定 剂 在 生产 中 几乎 不 消耗 ， 只 是 带 出 损失 。 

(4) 光亮 剂 ”光亮 剂 的 作用 是 增 大 阴极 极 化 ， 使 镀层 细致 、 光 亮 。 最 早 使 用 胶 类 和 表面 
活性 剂 类 ， 现 在 多 使 用 市 售 产品 。 

4. 镀 液 维护 

1) 按期 化 验 镀 液 成 分 ， 并 根据 化 验 结果 补 加 所 从 原料 。 没 有 化 验 条 件 的 可 在 每 天 补 加 
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0.02g/L 的 包 盐 ， 使 镀层 中 锐 质 量 分 数 维持 在 0.2%~2.0% 之 间 。 
2) 每 天 下 班 时 要 把 掉 入 镀 权 中 的 零件 迭出 来 ， 以 防 零 件 腐蚀 后 造成 金 
3) 控制 好 镀 液 温度 和 电流 密度 。 
4) 实时 补 加 光亮 剂 。 
5. 不 合格 镀层 的 退 除 
使 用 1:1 的 盐酸 ， 在 50 ~60% 下 ， 浸 泡 退 除 ， 直 至 退 净 为 止 。 


3.5.3 锡 铜 合金 电镀 


作为 无 铅 的 焊接 性 镀层 ， 锡 铀 合金 镀层 从 多 种 性 能 上 可 媲美 铅 锡 合金 镀层 。 实 验 结果 表 
明 ， 合 金 中 铜 的 质量 分 数 为 0.7% 时 ， 锡 铜 合金 是 一 种 最 为 重要 的 无 铅 焊料 。 锡 钢 合 金 镀 层 的 
最 大 优点 是 成 本 低 ， 具 有 价格 上 的 优势 。 尽 管 它 的 共 唱 熔点 〈227% ) 阻碍 了 它 的 大 规模 应 
用 ， 但 仍 广泛 地 应 用 于 波峰 焊料 中 ， 并 且 它 的 力学 性 能 与 铅 锡 合金 相 比 有 较 大 的 提高 ， 可 在 
许多 方面 代替 铅 锡 合金 。 

锡 铜 合 金 两 种 金属 的 电极 电位 相差 较 大 ， 要 想 获 得 共 沉 积 必 须 使 用 络 合剂 ， 以 调整 它们 
的 电极 电位 使 之 接近 。 同 时 控制 铜 离子 在 镀 液 中 的 浓度 。 从 现 有 的 资料 来 看 ， 用 于 锡 铀 合金 
的 络 合剂 主要 有 焦 磷酸 盐 、 柠 檬 酸 盐 及 其 他 有 机 羧 酸 盐 。 从 国内 资料 来 看 ， 该 工艺 尚 处 于 研 
究 阶段 。 

先 将 王 亚 平等 人 研究 的 工艺 介绍 如 下 ， 供 读者 参考 。 

1. 工艺 规范 
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硫酸 铜 0. 01mol/L 
氧化 亚 锡 1. 6mol/L 
柠檬 酸 1. 6mol/L 
十 二 烷 基 磺 酸 钠 0. 015mol/L 
盐酸 2. Omol/L 


注 : 参考 文章 没有 给 出 操作 条 件 。 

2. 镀 液 成 分 及 控制 

(1) 硫酸 铜 和 氧化 亚 锡 ”硫酸 铜 和 氯 化 亚 锡 是 镀 液 中 的 主 盐 。 它 们 在 镀 液 中 的 离子 比 会 
影响 合金 成 分 的 比例 。 由 上 述 配方 中 提供 的 比例 ， 可 获得 锡 质 量 分 数 为 99% 的 合金 镀层 。 

(2) 柠檬 酸 ” 柠 檬 酸 为 金属 离子 的 配 位 剂 ， 它 可 以 调整 铜 和 锡 的 沉积 电 位 相 接近 。 当 柠 
榜 酸 浓度 增 大 时 ， 阴 极 极 化 曲线 向 负 移 动 。 

(3) 十 二 烷 基 础 酸 钠 ”十 二 烷 基 础 酸 钠 起 润 湿 的 作用 ， 在 镀 液 中 能 显著 降低 溶液 的 表面 
张力 ， 减 少 镀层 针 孔 。 

(4) 盐酸 ”主要 起 导电 作用 ,并 有 调整 溶液 的 pH 值 的 作用 ， 使 柠檬 酸 的 作用 增强 。 


3.5.4 锡 钴 合金 电镀 


当 销 质量 分 数 达 到 20% 左右 时 ， 在 光亮 剂 的 配合 下 ， 所 形成 的 锡 钴 合金 或 锡 销 锌 合金 镀 
层 在 外 观 上 与 亮 铬 十 分 相似 ， 可 以 用 来 作 代 铬 镀层 。 

这 种 合金 镀层 的 硬度 为 500 ~580HV， 内 应 力 低 ， 基 本 没有 空 际 ， 所 以 耐 蚀 性 优异 。 如 果 
用 来 作 代 铬 镀层 ， 特 别 适 于 滚 镀 ， 试 用 效果 令 人 满意 。 

锡 销 合金 或 锡 钼 锌 合金 镀 液 大 多 采用 焦 磷酸 盐 镀 液 或 所 化物 体系 。 随 着 钴 含量 的 不 同 ， 
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镀层 的 色泽 也 随 之 变化 。 当 销 质量 分 数 小 于 20% 时 ， 镀 层 为 白色 光亮 ,尤其 在 20% 时， 色泽 
与 镀 馈 十 分 相像 。 当 销 质 量 分 数 在 20% ~30% 范围 内 时 ,镀层 的 色泽 变 成 枪 黑色 或 黑色 。 


1. 工艺 规范 
(1) 一 种 可 代 铬 的 焦 磷酸 盐 镀 液 





氧化 钴 15 ~ 50g/L 
氧化 亚 锡 15 ~ 50g/L 

焦 爸 酸 钾 200 ~300g/L 
聚 乙烯 亚 胶 10 ~ 30g/L 
乙烯 乙醇 1 ~10mLXL 

pH 值 8.0 ~9.0 

温度 50 ~ 60% 

电流 密度 0.3 ~1.0A/dm’ 
阳极 石 





锡 销 锌 合金 的 外 观 更 像 镀 铬 ， 其 耐 蚀 性 与 铬 相当 ， 但 镀 液 的 均 镀 能 力 和 履 盖 能 力 均 优 于 
镀铬 层 ， 更 适 于 滚 镀 。 但 是 它 的 硬度 较 软 ， 适 于 对 硬度 要 求 不 高 的 产品 。 


(2) 一 种 锡 酸 盐 锡 销 合金 电镀 工艺 





氧化 销 8g/L 

锡 酸 钠 65g/L 

焦 爸 酸 钾 190g/L 
EDTA-2Na 13g/L 
酒石酸 钾 钠 18g/L 

pH 值 10 ~11 
温度 60%C 

电流 密度 1 ~2A/dm’ 
阳极 石 


(3) 镀 液 配制 ” 先 用 少量 净 水 洲 解 焦 磅 酸 钊 ， 然 后 在 搅拌 下 加 入 氧化 亚 锡 ， 洲 解 后 在 另 





一 容器 内 用 少量 净 水 涂 解 其 他 药品 ， 将 两 种 洲 液 在 镀 槽 内 混合 ， 























补水 至 规定 体积 。 用 焦 磷酸 





和 稀 的 氧 氧化 钠 溶液 调节 pH 值 。 最 后 用 小 电流 电解 至 镀层 合格 即 可 。 


2. 镀层 钝 化 





锡 销 合金 镀层 必须 经 过 铬 酸 钝 化 处 理 ， 和 否则 镀层 极 易 变色 。 钝 化 工艺 如 下 : 


铬 醛 40 ~ 60g/L 
醋酸 2 ~5mL/L 
pH 值 1.5~2.0 
钝 化 时 间 30 ~ 60s 


3.5.5 锡 锅 合 金 电镀 


锡 锅 合金 镀层 为 低 熔点 的 白色 镀层 ， 经 甘 
蚀 性 与 锅 镀 层 相 当 ， 主 要 用 于 紧 固 件 的 电镀 。 


在 多 种 体系 的 镀 液 中 ， 可 获得 任意 比例 的 合金 镀层 ， 但 以 锅 的 质量 分 数 为 75% 、 














1 热 熔 后 可 获得 光亮 外 观 。 镀 层 的 焊接 性 、 耐 
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广 食 全 


食 食 食 
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25% 的 合金 最 有 使 用 价值 。 
1. 工艺 规范 
(1) 氰 化 物 镀 液 





锡 酸 钾 100 ~ 130g/L 
氧化 包 1.5 ~7.0g/L 
总 氰 化 钾 22 ~34g/L 
氨 氧 化 钾 12 ~ 16g/L 
温度 60 ~65°C 
电流 密度 1 ~4A/dm’ 
(2) 一 种 光亮 的 无 氰 镀 锡 锅 合 金工 艺 
氧化 亚 锡 13 ~ 15g/L 
氧化 铺 40 ~45g/L 
氟 化 馆 80 ~ 90g/L 
EDTA-2Na 35 ~40g/L 
聚 乙 二 醇 2 ~3g/L 
洋 茉莉 醛 1.0~1.5g/L 
盐酸 10mL/L 
平平 加 0S-15 3 ~4g/L 
温度 18 ~25°C 
电流 密度 0.8 ~1.2A/dm’ 
阳极 锡 板 


2. 镀 液 成 分 及 控制 

(1) 氧化 锅 、 锡 酸 钊 和 和 氧化 亚 锡 “它们 是 镀 液 中 的 主 盐 。 金 属 离子 的 总 浓度 与 镀层 中 的 
成 分 无 关 ， 但 与 镀 液 的 电流 效率 有 关 。 总 浓度 高 ， 电 流 效 率 也 高 ， 反 之 则 低 。 金 属 离子 浓度 
之 比 影响 合金 镀层 中 的 金属 比例 。 

(2) 氰 化 钾 、 气 化 铵 及 EDTA 它们 为 金属 的 配 位 体 。 它 们 与 相应 的 金属 离子 形成 络 合 
物 。 其 浓度 会 影响 镀 液 的 稳定 及 合金 镀层 的 质量 。 浓 度 高 时 ， 镀 液 稳 定 、 均 镀 能 力 强 、 镀 层 
细致 、 光 亮 ; 浓度 低 时 ， 镀 液 浑 浊 、 均 镀 能 力 差 、 镀 层 粗糙 。 

(3) 聚 乙 二 醇和 平平 加 ”它们 为 表面 活性 剂 。 它 们 在 电极 表面 吸附 ， 提 高 了 阴极 极 化 作 
用 ， 使 镀层 细致 ， 均 镀 能 力 提高 。 同 时 ， 它 们 还 能 作 洋 茉莉 醛 的 载体 ， 发 挥 洋 茉 莉 醛 的 光亮 
作用 。 

3. 镀 液 配制 

(1) 和 握 化 物 镀 液 的 配制 方法 “在 备用 槽 内 放 和 人 和 氰 化 钊 和 氧化 锅 ， 稍 加 混合 ， 加 入 净 水 至 
没 过 原料 20cm， 间 向 搅 拌 至 完全 溶解 。 在 男 一 容器 内 将 氧 氧 化 钾 和 锡 酸 钾 稍 加 混合 ， 放 入 净 
水 至 没 过 原料 20cm， 稍 加 搅拌 至 完全 溶解 。 然 后 将 两 者 混合 并 过 滤 至 镀 权 中 加 净 水 至 规定 体 
让 ， 最 后 用 小 电流 电解 处 理 至 镀层 合格 即 可 。 

(2) 无 氰 镀 液 的 配制 方法 ”在 备用 槽 内 放 入 少量 净 水 ,将 EDTA 加 入 搅拌 至 溶解 ， 
在 搅拌 下 将 调 成 糊 状 的 氧化 铺 加 入 溶液 中 至 完全 溶解 。 在 另 一 容器 内 加 入 少量 净 水 和 人 氟 
化 贸 ， 并 将 氯 化 亚 锡 加 入 搅拌 至 溶解 。 混 合 两 种 溶液 过 滤 至 镀 槽 ， 补 净 水 至 总 体积 的 
90% 。 最 后 将 已 溶解 的 聚 乙 二 醇和 平平 加 加 入 镀 液 ， 补 水 至 规定 体积 ， 小 电流 电解 至 镀 
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层 合格 即 可 。 
3.5.6 锡 镍 合金 电镀 


在 锡 镍 合金 镀层 中 ， 当 镍 含量 变化 时 ， 镀 层 的 色泽 也 随 之 变化 。 随 着 镀层 中 镍 含量 的 升 
高 ， 镀 层 的 色泽 由 青白 色 一 粉红 色 一 黑色 变化 。 

锡 镍 合金 既 可 以 作 防 护 -装饰 性 镀层 ， 也 可 作 功 能 性 镀层 ， 这 与 镍 的 含量 有 关 。 当 镍 质量 
分 数 为 33$% 时 ， 镀 层 呈 粉红 色 ， 耐 蚀 性 优异 。 这 种 镀层 厚度 达到 12 ~25pm 时 ， 其 耐 蚀 性 与 
同 厚 度 的 双 镍 镀层 相当 。 镀 层 的 硬度 可 达 650 ~ 700HV ， 介 于 镍 铬 之 间 。 除 此 之 外 ， 该 镀层 还 
具有 很 好 的 耐 磨 性 和 磁性 ， 内 应 力 小 ， 常 用 在 电子 元 器 件 及 印 制 板 制造 中 。 

在 锡 镍 合金 镀 液 中 加 入 少量 黑 化 剂 ， 例 如 含 硫 的 氨基 酸 ， 可 获得 美丽 而 光亮 的 黑色 镀层 ， 
具有 很 高 的 装饰 效果 。 

用 来 作 锡 镍 合金 的 镀 液 主要 是 氛 化 物 镀 液 。 这 种 镀 液 稳定 ， 合 金成 分 易于 控制 。 除 了 和 氟 
化 物 镀 液 之 外 ， 还 有 焦 磷 酸 盐 镀 液 和 有 机 羚 酸 盐 镀 液 。 

1. 氟 化 物 镀 锡 镍 合金 溶液 


(1) 工艺 配方 

氧化 亚 锡 45 ~ 55g/L 

氧化 名 280 ~320g/L 
氟化氢 锭 50 ~ 60g/L 
pH 值 2.0 ~2.5 

温度 60 ~70%C 

电流 密度 1 ~3A/dm’ 

阳极 锡 : 镍 =2: 1 

阴极 移动 和 连续 过 滤 





(2) 镀 液 配制 ”在 备用 权 内 加 入 少量 净 水 和 握 化 锦 ， 搅 拌 溶解 后 ， 加 入 氧化 氢 饮 继续 挠 
拌 至 溶解 。 加 入 氧化 亚 锡 并 搅拌 ， 完 全 溶解 后 过 小 至 镀 槽 。 加 入 净 水 至 4/5 体积 ， 调 节 镀 液 
的 pH 值 至 2.0 (用 盐酸 和 氨水 )， 补 水 至 规定 体积 ， 小 电流 电解 至 镀层 合格 即 可 。 

(3) 电镀 中 常见 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 ( 表 3-9) 


























表 3-9 锡 镍 合金 电镀 中 常见 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 



































































































































可 能 原因 分 析 
1 疫 层 呈 雾 状 镀 液 中 氟 化 物 浓度 不 足 化 验 并 补 加 气 化 物 
六 低 电 流 区 镀层 发 暗 镀 液 中 有 异 金属 杂质 小 电流 电解 处 理 至 合格 
电流 密度 过 大 减 小 电流 
本 镀 液 温度 低 升 高 镀 液 温度 
3 镀 件 边 角 镀 层 易 烧 焦 
金属 离子 浓度 低 化 验 并 补 加 主 盐 
游离 氢化 物 浓度 低 补 加 氢化 物 
4 设 层 表面 有 斑点 镀 前 脱脂 不 净 加 强 镀 前 脱脂 
温度 太 低 升 高 镀 液 温度 
5 疫 层 光亮 度 不 足 
游离 氢化 物 不 足 分 析 镀 液 并 补 加 氟 化 物 
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2. 焦 磷酸 盐 镇 锡 镍 合金 溶液 
(1) 工艺 规范 





氧化 亚 锡 25 ~ 30g/L 
氧化 争 30 ~35g/L 

焦 爸 酸 钾 180 ~220g/L 
甘氨酸 20g/L 

pH 值 8.0~8.5 
温度 45 ~55°C 
电流 密度 0.5 ~1.5A/dm’ 
阳极 锡 板 

















(2) 贸 液 配制 ”在 备用 槽 内 ， 加 入 少量 净 水 ， 加 入 焦 磷酸 钾 搅 拌 至 溶解 ， 然 后 加 入 氧化 
亚 锡 继续 搅拌 至 完全 溶解 。 补 水 至 总 体积 的 2/3 ， 依 次 加 入 氧化 镍 和 甘氨酸 。 待 完全 溶解 后 用 
焦 磷酸 和 氧 氧 化 钾 稀 溶液 调节 pH 值 至 规定 范围 。 补 水 至 规定 体积 ， 小 电流 电解 至 镀层 合格 
即 可 。 
3. 枪 黑色 锡 锦 合金 镀 液 
枪 黑色 又 称 黑色 或 黑 珍 珠 色 ， 因 其 镀层 具有 非常 好 的 装饰 效果 而 广泛 用 于 装饰 品 的 表面 
sw 精 饰 。 这 种 合金 是 在 焦 磷酸 盐 镀 液 基础 上 通过 添加 黑色 剂 来 实现 的 。 黑 色 剂 多 为 含 硫 的 有 机 
和 物 ， 如 琉 基 丙 酸 、 胱 氨 酸 、 和 蛋氨酸 等 ， 并 配合 脂肪 胺 ， 如 乙 二 胺 、 三 乙 四 胺 、 二 乙 三 胺 或 多 
烯 多 胺 ， 以 及 氨基 酸 、 羟 基 酸 等 为 稳定 剂 。 它 可 以 使 获得 黑色 镀层 的 电流 范围 变 罕 。 如 果 在 
这 种 镀 液 中 加 入 铜 离 子 ， 可 使 黑色 镀层 变 得 更 加 漂亮 ， 工 艺 也 越 加 稳定 。 
(1) 工艺 规范 

































































配方 1: 

焦 磷酸 亚 锡 10g/L 

氧化 争 75g/L 

焦 爸 酸 钾 250g/L 

柠檬 酸 镁 20g/L 

添加 剂 3 ~5g/L 

pH 值 8.5 

温度 50%C 

电流 密度 0. 02 ~6.0A/dm’ 
电压 2V 

镀层 含 镍 39% ~41% 

注 : 添加 剂 为 一 种 含 硫 的 氨基 酸 。 此 配方 由 日 本 的 夏 木 英 彦 提供 。 
配方 2 : 

硫酸 钊 30 ~40g/L 
氧化 亚 锡 28 ~35g/L 
硫酸 铜 5 ~7g/L 

组 冲剂 10 ~20g/L 

组 合 添加 剂 10 ~20g/L 


pH 值 8.0 ~9.0 
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温度 30 ~50%C 

电流 密度 0.5 ~1.5A/dm’ 

此 配方 由 哈尔滨 工业 大 学 提供 。 

上 述 工 艺 中 使 用 的 阳极 大 多 为 不 洲 性 阳极 ， 例 如 石墨 阳极 。 所 以 ， 在 电镀 过 程 中 要 靠 化 
验 结果 决定 所 补充 的 金属 盐 。 

(2) 镀 液 的 配制 与 维护 

1) 镀 液 配制 。 在 备用 槽 内 加 入 50% 体积 的 净 水 ， 将 焦 磷酸 钊 加 入 并 溶解 ， 将 氧化 亚 锡 或 
焦 磷酸 亚 锡 加 入 溶液 搅拌 至 溶解 。 握 化 镍 或 硫酸 镍 用 少量 水 溶解 后 在 搅拌 下 加 入 柳 内 ， 加 入 
其 他 原料 ， 补 水 至 规定 体积 〈( 稍 欠 ) 搅 匀 。 用 焦 磷酸 或 毛 氧 化 钾 稀 溶液 调节 溶液 的 pH 值 至 
规定 范围 。 小 电流 电解 处 理 至 镀层 合格 即 可 。 

2) 镀 液 维护 : 

Q 定期 化 验 镀 液 ， 并 按 化 验 结果 补 加 所 需 原 料 。 

@ 经 常 调节 镀 液 的 pH 值 ， 使 之 在 规定 范围 内 。 

@) 及 时 捞 出 掉 在 镀 槽 内 的 零件 ， 以 防 杂 质 进 入 镀 液 造成 电镀 缺陷 。 

则 为 了 保证 电镀 质量 ， 建 议 在 镀 锡 镍 合金 之 前 ， 先 电镀 一 层 亮 镍 。 

@) 为 了 保证 镀层 稳定 不 变色 ， 电 镀 后 要 进行 钝 化 处 理 。 其 工艺 如 下 : 






















































































铬 醋 35 ~60g/L 食 食 太 
醋酸 2 ~3ml/L 
温度 15 ~25°%C 

钝 化 时 间 30 ~ 50s 


钝 化 后 ， 经 水 洗 、 干 燥 ， 最 好 再 进行 清漆 保护 。 
3.5.7” 锡 锌 合金 电镀 


在 锡 锌 合金 镀层 中 ， 由 于 锌 含量 的 不 同 ， 其 合金 的 性 能 有 很 大 的 不 同 ， 所 以 其 用 途 各 异 。 
例如 锌 质量 分 数 为 20% ~25% 的 锡 锌 合金 对 钢铁 金属 是 阳极 性 镀层 ， 耐 蚀 性 好 ， 是 一 种 很 好 
的 代 饥 镀层 ， 而 且 焊 接 性 能 好 ， 没 有 锡 疫 问题 ， 从 而 受到 人 们 重视 。 

能 够 获得 锡 锌 合金 镀层 的 镀 液 有 和 氰 化 物 镀 液 ， 氛 硼酸 盐 镀 液 ， 焦 磷酸 盐 镀 液 及 有 机 羧 酸 
盐 镀 液 四 种 。 由 于 这 方面 的 资料 有 限 ， 仅 举 出 两 例 较 成 熟 的 工艺 ， 以 供 读 者 参考 。 

1. 工艺 规范 

(1) 氰 化 物 镀 液 











锡 酸 钠 65 ~70g/L 
氰 化 锐 4~5g/L 
总 氰 化 钠 26 ~ 30g/L 
氧 氧 化 钠 4~6g/L 
温度 63 ~ 67%C 
电流 密度 1 ~3Axdm2 
阳极 锡 锌 合金 板 
镀层 含 锌 量 20% 

















镀 液 配制 : 在 备用 槽 内 将 氰 化 钠 和 氰 化 锌 放 入 并 稍 加 混合 ， 加 入 净 水 至 没 过 原料 20cm， 
间 睦 搅拌 至 完全 涂 解 。 在 必 一 容器 内 将 氢 氧 化 钠 和 锡 酸 钠 稍 加 混合 ， 加 入 少量 净 水 ， 稍 加 搅 
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拌 至 完全 溶解 。 将 两 种 溶液 混 合 ， 补 加 净 水 至 规定 体积 ， 过 滤 到 镀 槽 ， 小 电流 电解 至 镀层 合 
格 即 可 。 
(2) 柠檬 酸 盐 镀 液 











硫酸 亚 锡 30 ~35g/L 
硫酸 锌 32 ~36g/L 
柠檬 酸 100 ~ 120g/L 
硫酸 馈 60 ~ 80g/L 
添加 剂 6 ~8mL/L 
pH 值 5.0~5.5 
电流 密度 2 ~3A/dm’ 


添加 剂 由 哈尔滨 工业 大 学 研制 。 

镀 液 配制 : 在 备用 槽 内 加 入 净 水 至 50% 体积 ,将 硫酸 饼 和 柠檬 酸 加 入 并 搅拌 至 溶解 ， 然 
后 将 硫酸 亚 锡 和 硫酸 锐 依 次 加 入 溶解 完全 ; 补水 至 规定 体积 〈 稍 欠 ) ， 调 节 镀 液 的 pH 值 (用 
柠 榜 酸 和 氨水 ) 至 5.0， 小 电流 电解 至 镀层 合格 即 可 。 

2. 镀 液 成 分 及 控制 

(1) 硫酸 亚 锡 、 锡 酸 钠 、 氰 化 锌 及 硫酸 笑 ”这 些 都 是 镀 液 的 主 盐 。 两 种 金属 离子 浓度 之 
比 决定 了 合金 镀层 的 成 分 。 由 于 锡 离 子 与 锐 离 子 相 比 难以 析出 ， 所 以 锡 的 浓度 要 大 于 锐 的 浓 
度 。 这 在 碱 性 溶液 中 尤其 明显 。 随 着 锡 离 子 浓度 的 增加 ,镀层 中 的 锡 仿 量 也 随 之 上 升 。 

(2) 氰 化 钠 ” 氰 化 钠 是 锌 离子 的 络 合 剂 ， 氰 化 锐 是 不 溶 于 水 的 化 合 物 ， 只 有 与 氰 化 钠 络 
合 后 形成 络 合 物 后 才能 溶 于 水 。 所 以 氰 化 钠 的 浓度 对 镀 液 的 稳定 性 极其 重要 ， 对 镀层 的 合 
金成 分 影响 也 较 大 。 和 氰 化 钠 的 浓度 低 时 ， 镀 液 浑 浊 不 稳定 ， 镀 层 粗 烙 无 光泽 ; 浓度 高 时 ， 镀 
液 清流 稳定， 镀层 细致 有 光泽 ; 浓度 太 高 时 ， 电 流 效 率 降 低 ， 析 氧 加 大 ， 阳 极 浴 解困 难 ， 镀 
层 中 锡 含量 上 升 。 

(3) 氧 氧 化 钠 ” 氢 氧化 钠 是 锡 的 络 合 剂 ， 又 有 导电 的 作用 。 其 浓度 与 氰 化 钠 的 作用 基本 
相同 。 党 度 低 时 ， 镀 液 浑 浊 不 稳定 ， 镀 层 粗 糙 无 光泽 ; 镀 液 的 覆盖 能 力 下 降 ;， 浓度 高 时 镀 液 
清澈， 覆盖 能 力 上 升 ; 浓度 过 高 时 ， 电 流 效 率 下 降 ， 镀 层 中 锡 含 量 下 降 。 

(4) 柠檬 酸 ”柠檬 酸 在 酸性 镀 液 中 是 锡 和 锌 的 配 位 体 。 由 于 柠檬 酸 对 锡 和 和 锌 的 络 合 能 力 
不 是 太 强 。 所 以 ， 它 的 浓度 变化 对 合金 成 分 影响 不 大 ， 但 对 于 稳定 镀 液 是 有 利 的 。 

(5) 硫酸 贸 ” 它 是 一 种 导电 盐 ， 可 提高 镀 液 的 覆盖 能 力 ， 降 低 槽 电压 。 

(6) 添加 剂 ”可 提高 镀 液 的 阴极 极 化 能 力 ， 使 镀层 细致 光亮 。 

3. 锡 锌 合金 镀层 钝 化 

由 于 合金 镀层 中 有 大 量 的 锡金 属 ， 采 用 一 般 的 铬 酸 钝 化 难以 形成 较 好 的 钝 化 膜 ， 所 以 要 
采用 特殊 的 钝 化 方法 。 

(1) 化 学 钝 化 






















































































1) 铬 丁 钝 化 : 

铬 醋 2g/L 
氟 化 馆 lg/L 
茶 并 三 氮 唑 lg/L 


钝 化 后 浸 2% 的 肾 乙 烯 醇 溶 液 ， 在 70%C 下 烘 干 。 
2) 钼 酸 盐 钝 化 : 
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钥 酸 钠 30 ~40g/L 

硫酸 2 ~3mLAL 

氧化 物 3 ~5g/L 

pH 值 4 ~6 (用 稀 硫 酸 调 整 ) 
温度 20 ~40%C 

钝 化 时 间 2 ~3min 

(2) 电解 钝 化 

重 铬 酸 钾 30g/L 

水 余 量 

pH 值 4.0 (用 稀 硫 酸 调 整 ) 
电流 密度 3 ~4A/dm’ 

钝 化 时 间 阳极 钝 化 13s， 阴 极 钝 化 60s 


\\\ 


镀层 经 过 电解 钝 化 处 理 后 ， 其 在 中 性 盐 筋 实验 中 出 日 锈 的 时 间 为 504h， 出 红 锈 的 时 间 为 





3600h， 可 见 其 耐 蚀 性 极 佳 。 
4. 不 合格 镀层 的 退 除 


由 于 镀层 内 锌 质量 分 数 在 25% 左右 ， 钢 铁 件 表面 的 合金 镀层 可 在 50% 的 盐酸 溶液 中 退 
除 。 对 于 高 碳 钢 件 、 弹 簧 件 可 在 下 述 溶液 中 电解 退 除 ; 


氧 氧化 钠 50 ~ 100g/L 
水 余 量 

温度 室温 

电流 密度 1 ~2A/dm’ 
阴极 材料 钢板 

时 间 退 净 为 止 


镍 合金 电镀 


以 镍 为 主要 成 分 的 二 元 或 三 元 合金 称 为 名 



































合金 。 在 这 些 合金 中 有 些 合金 可 作 防 护 装 饰 性 
镀层 。 例 如 镍 铁合金 可 作 代 镍 镀层 ， 可 直接 在 钢铁 件 上 电镀 ， 以 获得 光亮 镀层 。 有 些 和 


合金 


可 作 功 能 性 镀层 ， 例 如 钊 销 合 金 可 作 磁 性 镀层 使 用 。 又 如 钊 匀 、 钊 钨 镀层 可 作 耐 磨 镀层 使 用 。 





下 面 就 这 几 种 镍 合金 镀层 进行 简单 介绍 。 
3.6.1 镍 铁合金 电镀 

















镍 铁合金 电镀 工艺 最 早 用 于 电 铸 。 自 从 计算 机 工业 发 展 以 来 ， 便 作为 记忆 元 件 使 用 ， 铁 


质量 分 数 在 20% 左右 。20 世纪 80 年 代 末 金属 镍 价格 飞涨 ， 为 了 降低 电镀 成 本 ， 采 用 钊 铁合金 
代替 铜 + 亮 钊 镀层 证 明 可 行 后 ， 人 们 便 开 发 出 钊 铁合金 代 旬 工艺。 
之 所 以 能 够 代 镍 是 因为 镍 铁合金 镀层 具有 下 述 优 氮 : 











1) 与 钊 镀层 相 比 ， 可 节省 25% 左右 的 金属 儿 。 镀 液 中 的 独 离 子 也 减少 了 173 的 浓度 ， 


本 大 为 下 降 。 





2) 镍 铁合金 的 硬度 在 550 ~ 650HYV 之 间 ， 比 亮 镍 硬度 高 。 镀 层 与 基体 金属 结合 力 


层 的 柔软 性 能 好 ， 可 进行 镀 后 加 工 。 
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3) 镀层 的 耐 蚀 性 与 亮 镍 相当 。 其 镀 液 的 整 乎 性 能 还 高 于 亮 镍 。 








钊 铁合金 电镀 溶液 与 亮 镍 洲 液 相差 不 多 ， 只 是 增加 了 第 二 金 





属 铁 盐 。 因 为 铁 盐 中 只 能 使 








用 二 价 铁 盐 ， 而 二 价 铁 盐 的 稳定 性 较 差 ， 极 易 被 空气 氧化 成 三 价 铁 离 子 。 所 以 ， 稳 定 剂 便 成 
了 电镀 钊 铁合金 的 关键 成 分 。 通 常用 来 作 铁 离子 稳定 剂 的 化 合 物 有 柠檬 酸 盐 、 抗 坏 血 酸 、 葡 

















1. 电镀 镍 铁合金 工艺 

1) 配方 1: 

硫酸 钊 180 ~220g/L 
硫酸 亚 铁 10 ~20g/L 
氧化 钠 25 ~ 30g/L 
柠檬 酸 钠 20 ~25g/L 
糖精 3 ~5g/L 
光亮 剂 适量 

润 湿 剂 适量 

pH 值 3.2 ~3.9 
温度 60 ~ 65%C 
电流 密度 2 ~5A/dm’ 
阳极 镍 : 铁 =7:1 
阴极 移动 10 ~ 15 次 /min 
此 配方 以 柠檬 酸 钠 为 稳定 剂 。 

2) 配方 2: 

硫酸 镍 45 ~ 55g/L 
氧化 争 100 ~110g/L 
硫酸 亚 铁 18 ~20g/L 
丁 二 酸 0.2 ~0. 4g/L 
抗坏血酸 1.0~1.5g/L 
硼酸 30 ~40g/L 
糖精 2 ~4g/L 

茶 亚 磷酸 钠 0.2 ~0. 8g/L 
光亮 剂 适量 

润 湿 剂 适量 

pH 值 3.5 ~4.0 
温度 55 ~ 65%C 
电流 密度 2 ~10A/dm?’ 
阳极 镍 : 铁 =4~5:1 





此 配方 以 抗坏血酸 为 稳定 剂 。 
2. 镀 液 配制 




















1) 在 备用 槽 内 加 入 2/3 体积 的 净 水 ， 加 热 至 50%C 左右 ， 依 次 加 入 硼酸 、 和 氧化 锦 、 














氧化 


钠 、 硫 酸 镍 等 原料 ， 搅 拌 至 完全 洲 解 ， 然 后 加 入 1 ~2g/L 的 粉末 活性 炭 ， 搅 拌 2h 后 静 置 过 




















夜 。 第 二 天 过 滤 至 镀 模 。 
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2) 在 另 一 容器 内 加 入 少量 净 水 ， 深 解 稳定 剂 并 搅拌 至 完全 溶解 ， 将 硫酸 亚 铁 加 入 搅拌 至 
溶解 完全 。 

3) 调节 镀 槽 溶液 的 pH 值 至 工艺 规定 范围 下 限 (用 稀 硫 酸 或 稀 毛 氧化 钠 溶 液 ) ， 将 硫酸 
亚 铁 溶液 加 入 镀 横 。 最 后 ， 加 入 其 他 原料 ( 茶 亚 磺 酸 钠 用 少量 水 溶解 后 加 入 ， 其 他 添加 剂 也 
用 同样 的 方法 加 入 ) ， 补 足 水 量 ， 并 搅拌 均匀 。 

4) 挂 人 阳极 板 ， 阴 极 采用 瓦 楼 形 铁 板 ， 小 电流 电解 (电流 密度 为 0.2 ~0.4A/dm?) 至 镀 
层 合 格 为 止 即 可 。 

3. 镀 液 成 分 及 控制 

(1) 硫酸 镍 和 硫酸 亚 铁 ”它们 都 是 镀 液 的 主 盐 。 在 水 溶液 中 ， 它 们 迅速 电离 出 金属 阳 离 
子 和 酸根 阴离子 。 金 属 阳离子 在 阴极 表面 获得 电子 还 原 为 金属 。 硫 酸 亚 铁 在 中 性 溶液 中 易 发 
生 水 解 现象 。 






























































4FeSO, +2H,0 +0, 一 一 4Fe(OH)SO, | 

反应 式 中 的 氧气 是 溶解 在 水 中 的 氧 。 在 水 解 反应 中 ， 二 价 铁 离子 被 氧化 成 三 价 铁 离 子 。 
这 个 反应 结果 形成 了 胶体 漂浮 在 镀 液 中 ， 易 夹杂 在 镀层 中 ， 形 成 毛刺 。 为 了 消除 这 一 反应 所 
带 来 的 次 病 ， 在 溶解 硫酸 亚 铁 时 ， 要 提前 将 水 酸化 ， 并 加 入 稳定 剂 。 

镀 液 中 金属 离子 的 总 浓度 对 镀 液 的 性 能 有 一 定 影 响 ， 总 浓度 高 时 ， 镀 液 的 电流 效率 高 ， 
镀 液 的 均 镀 能 力 好 ， 电 流 使 用 范围 宽 。 总 浓度 低 时 ， 镀 液 覆 盖 能 力 好 ， 但 电流 使 用 范围 窗 。 
总 浓度 对 镀层 成 分 没有 影响 。 

镀 液 中 两 种 金属 离子 浓度 之 比 对 合金 成 分 影响 较 大 。 图 3-36 示 出 了 金属 离子 浓度 之 比 对 
镀层 合金 成 分 的 影响 。 

图 3-37 所 示 为 硫酸 亚 铁 浓度 对 镀层 合金 成 分 的 影响 。 
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15 
Ni?1/(Ni2++Fe*1) 之 比 FeSO4 .7H2O 浓度 Me/D) 
图 3-36 金属 离子 浓度 之 比 对 镀层 合金 成 分 的 影响 “图 3-37 硫酸 亚 铁 浓度 对 镀层 合金 成 分 的 影响 


























从 图 3-37 中 曲线 可 以 看 到 ， 随 着 镀 液 中 硫酸 亚 铁 浓度 的 提高 ， 镀 层 中 铁 的 含量 也 随 之 升 
高 。 这 表明 镀层 成 分 的 决定 因素 是 镀 液 中 两 种 金属 离子 浓度 之 比 。 

(2) 稳定 剂 ”配方 中 的 稳定 剂 都 是 有 机 络 合 物 。 它 们 在 镀 液 中 与 金属 铁 离 子 形成 稳定 的 
络 合 离子 。 稳 定 剂 的 浓度 会 影响 镀 液 的 稳定 。 浓 度 低 时 ， 镀 液 不 稳定 ， 易 形成 浑浊 现象 ， 镀 
层 粗 糙 ; 浓度 高 时 ， 镀 液 成 本 增加 ， 电 流 效率 稍 有 下 降 。 三 种 稳定 剂 中 ， 以 抗坏血酸 较为 特 
别 。 它 不 仅 能 与 二 价 铁 离子 络 合 ， 而 且 还 能 将 三 价 铁 离子 还 原 为 二 价 铁 离 子 ， 缺 点 是 成 本 
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较 高 。 

(3) 氧化 钠 和 和 氧化 镍 ”由 于 这 两 种 氧化 物 在 涂 液 中 能 够 完全 电离 ， 电 离 出 的 氯 离 子 具 有 
腐蚀 性 ， 能 够 腐蚀 掉 阳 极 板 上 的 氧化 膜 ， 使 阳极 表面 总 是 处 于 活化 状态 。 所 以 又 称 为 阳极 去 
极 化 剂 。 浓 度 低 时 ， 作 用 不 明显 ; 浓度 高 时 ， 会 使 阳极 腐蚀 不 均匀 ， 镀 层 应 力 加 大 。 

(4) 硼酸 ”由 于 硼酸 在 溶 于 水 时 会 发 生 分 步 电 离 ， 电 离 出 的 氧 离 子 会 自动 弥补 镀 液 中 因 
析 氢 造成 的 氨 离 子 损失 ， 所 以 称 为 pH 组 冲剂。 浓度 低 时 作用 不 明显 ， 浓 度 高 时 ， 受 溶解 度 限 
制 ， 一般 浓度 不 超过 45g/L。 

(5) 糖精 “糖精 是 一 种 有 机 添加 剂 。 在 镀 液 中 起 到 细 化 品 粒 的 作用 。 对 镀 液 的 整 平 能 
尤为 显著 ， 但 不 起 光亮 作用 ， 所 以 称 为 初级 光亮 剂 。 除 了 细 化 晶 粒 作用 外 ， 还 能 消除 镀层 的 
张 应 力 。 浓 度 低 ， 作 用 不 明显 ， 浓 度 高 时 会 使 镀层 发 雾 。 

(6) 光亮 剂 ”光亮 剂 是 提高 镀层 光洁 度 的 有 机 混合 物 。 它 的 加 入 可 获得 镜面 光亮 镀 
其 内 容 物 主 要 有 鼎 属 醇 衍 生物 ， 其 组 成 与 镀 镍 光亮 剂 相似 。 

光亮 剂 浓度 低 时 ， 镀 层 亮度 差 ， 镀 液 的 均 镀 能 力 低 ; 浓度 高 时 ， 镀 层 应 力 大 且 脆 性 
加 大 。 

4. 操作 条 件 及 控制 

(1) pH 值 由 于 铁 离子 沉淀 与 镀 液 的 酸度 有 关 ， 所 以 pH 值 对 镀 液 的 稳定 十 分 重要 。pB 
值 低 ， 镀 液 稳 定 ， 但 电流 效率 低 ， 阳 极 自 溶解 加 剧 ， 镀 液 均 镀 能 力 差 。pH 值 高 时 ， 二 价 铁 离 
子 易 水 解 ， 镀 液 浑浊 ， 镀 层 粗 糙 有 毛刺 。 

镀 液 的 pH 值 对 镀 液 金属 离子 的 这 各 有 影响 ， 如 网 3-38 所 示 。 

从 图 3-38 中 可 以 看 到 ， 随 着 pH 值 的 升 高 ， 镀 层 中 的 铁 含 量 急剧 升 高 。 图 3-39 示 出 了 pH 
值 对 镀 液 电流 效率 的 影响 。 
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图 3-38 pH 值 对 镀层 中 铁 含量 的 影响 图 3-39 pH 值 对 镀 液 电流 效率 的 影响 














由 于 pH 值 低 时 ， 镀 液 中 的 氢 离 子 会 在 阴极 表面 接受 电子 参与 还 原 反 应 。 反 应 结果 形成 了 
氧气 ， 所 以 电流 效率 就 降低 了 。 

(2) 温度 ”温度 升 高 有 利于 金属 离子 的 运动 ， 消 除 浓 差 极 化 ， 增 大 电流 使 用 范围 ， 提 高 
镀 液 的 均 镀 能 力 。 同 时 ， 温 度 对 合金 成 分 也 有 影响 ， 提 高 温度 会 增加 镀层 中 铁 的 含量 。 温 度 
对 镀层 合金 成 分 的 影响 如 图 3-40 所 示 。 

温度 的 升 高 ， 也 会 带 来 负面 影响 ， 使 二 价 铁 离 子 容易 氧化 成 三 价 铁 离 子 。 温 度 过 低 时 ， 
不 仅 影响 铁 含量 ， 而 且 还 会 降低 电流 使 用 范围 和 电 硫 效率 。 温 度 对 电流 效率 的 影响 如 图 3-41 
所 示 。 
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到 3-40 温度 对 镀层 合金 成 分 的 影响 图 3-41 温度 对 电流 效率 的 影响 


























(3) 电流 密度 ”电流 密度 的 大 小 与 镀 液 中 金属 离子 浓度 、 温 度 、pH 值 均 有 关系 。 而 实际 
生产 使 用 的 电流 密度 要 根据 镀层 要 求 和 镀 液 性 能 决定 。 试 验 结果 表明 ,电流 密度 对 镀层 合金 
的 成 分 影响 较 大 。 电 流 密度 对 镀层 铁 含量 的 影响 如 图 3-42 所 示 。 

由 图 中 曲线 可 以 看 出 ， 随 着 电流 密度 的 升 高 ， 镀 层 中 的 铁 含量 迅速 下 降 。 大 电流 抑制 了 
铁 离 子 的 还 原 反 应 。 电 流 密 度 对 镀 液 性 能 的 影响 主要 表现 在 电流 效率 方面 ， 如 图 3-43 所 示 。 
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图 3-42 ”电流 密度 对 镀层 铁 含量 的 影响 图 3-43 ”电流 密度 对 镀 液 电流 效率 的 影响 


为 了 提高 电流 效率 ， 可 以 采用 大 电流 电镀 ， 但 是 大 电流 会 烧 焦 零件 的 边 角 镀 层 ， 尤 其 是 
零件 形状 较为 复杂 时 更 其 。 如 果 采 用 阴极 移动 ， 就 可 以 使 用 较 大 的 电流 密度 ， 但 不 能 使 用 空 
气 搅拌 ， 因 为 空气 撑 拌 会 加 快 二 价 铁 离子 的 氧化 。 | 

(4) 阳极 ” 镍 铁合金 工艺 一 般 常 用 单 体 阳极 分 2 
挂 方式 。 铁 阳极 采用 电工 纯 铁 ， 也 可 使 用 低 碳 钢 。 镍 
板 使 用 一 般 镍 板 即 可 。 为 了 防止 阳极 泥 进入 镀 液 ， 应 
该 使 用 阳极 套 (常用 丙纶 布 ) ， 镍 板 与 铁 板 的 面积 比 
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为 6:1~8:1， 阳 极 总 面积 与 阴极 总 面积 之 比 应 在 2:1 20[ 

左右 为 宜 。 0 25 50 75 100 一 
(5) 整流 电源 “基于 镀 铁 电源 考虑 ， 有 人 常用 电流 密度 (Adm2) 

脉冲 电流 进行 镍 铁合金 电镀 ， 结 果 发 现 ， 电 流 波 形 对 图 3-44 电流 波形 对 镀层 铁 含量 的 影响 





























镀层 铁 含量 有 较 大 影响 ， 如 图 3-44 所 示 。 re 
从 图 3-44 中 可 以 看 出 ， 与 普通 直流 一 样 ， 随 着 

电流 密度 的 升 高 ， 铁 含量 随 之 降低 。 但 在 同样 电流 密度 下 ， 使 用 脉冲 电流 所 获得 的 镀层 铁 仿 

量 更 低 。 





NI 电镀 技术 一 点 通 全 


5. 镀 液 维护 


1) pH 值 。 尽 管 加 入 了 铁 的 稳定 剂 ， 空 气 中 的 氧气 还 会 使 部 分 二 价 铁 离 子 氧 化 成 三 价 铁 
离子 。 加 上 和 氧气 的 析出 ， 造 成 镀 液 中 的 氢 离 子 减少 ， 使 镀 液 的 pH 值 上 升 。 所 以 在 生产 中 要 经 


常 调节 镀 液 的 pH 值 。 


2) 要 定期 化 验 镀 液 ， 根 据 化 验 结果 补 加 所 缺 成 分 。 补 加 时 要 将 原料 在 槽 外 溶解 后 经 过 滤 























加 入 镀 槽 。 补 加 时 还 要 注意 金属 离子 浓度 的 比例 ， 以 保持 合金 成 分 的 稳定 。 


3) 控制 二 价 铁 离 子 的 浓度 ， 有 条 件 要 经 常 分 析 二 价 铁 离 子 的 含量 。 无 法 化 验 时 可 根据 镀 
液 的 颜色 变化 来 确定 。 如 果 镀 液 的 颜色 发 墨绿 色 ， 即 表明 三 价 铁 离子 过 多 ， 应 采用 铁 粉 处 理 ， 


处 理 后 要 过 滤 出 沉淀 物 。 


4) 镀 液 要 经 常 过 滤 ， 最 好 采用 连续 过 滤 。 
5) 掉 和 人 镀 槽 的 零件 要 尽快 捞 出 ， 以 防 三 价 铁 离 子 含量 升 高 。 


6) 处 理 镀 液 时 ， 不 可 使 用 氧化 剂 。 例 如 双氧水 、 高 锰 酸 钾 等 ， 采 用 铁 粉 和 活性 炭 联 合 处 理 。 











7) 按照 工艺 使 用 温度 和 电流 密度 。 


6. 常见 缺陷 及 处 理 方法 


镍 铁合金 工艺 常见 缺陷 、 可 能 原因 与 排除 方法 见 表 3-10。 
表 3-10， 镍 铁合金 工艺 常见 缺陷 、 可 能 原因 与 排除 方法 

































































































































































序号 缺陷 现象 可 能 原因 分 析 排除 方法 
镀 前 处 理 不 足 加 强 镀 前 处 理 
酸 洗 不 足 或 过 度 改进 酸 洗 方法 
1 设 层 发 花 或 起 泡 
茶 亚 磺 酸 钠 含 量 过 高 加 入 活性 炭 吸 附 处 理 
润 湿 剂 溶解 不 当 活性 炭 吸附 过 滤 后 重新 补 加 
镀 液 pH 值 太 高 调节 镀 液 pH 值 
2 并 层 出 现 龟 裂 现象 三 价 铁 离 子 含量 太 高 加 入 铁 粉 处 理 镀 液 
稳定 剂 含 量 太 少 补 加 稳定 剂 
三 价 铁 离 子 含量 高 加 抗坏血酸 或 铁 粉 处 理 镀 液 
3 度 层 有 针 孔 或 麻 点 润 湿 剂 含量 不 足 补 加 润 湿 剂 
有 抛光 襄 污 染 镀 液 活性 炭 吸 附 后 过 滤 镀 液 
镀 液 温度 太 高 降低 温度 
茶 亚 磺 酸 钠 浓 度 低 补 加 蔡 亚 磺 酸 钠 
4 度 层 发 雾 ， 灰 暗 不 光 pH 值 太 低 调节 镀 液 pH 值 
光亮 剂 不 足 补 加 光亮 剂 
阳极 钝 化 增加 阳极 面积 
金属 离子 浓度 低 化 验 并 补 加 主 盐 
5 镀 液 覆盖 能 力 不 足 阳极 钝 化 增加 阳极 面积 
温度 过 高 或 过 低 降低 或 升 高 镀 液 温度 
镀层 中 铁 含 量 高 增加 硫酸 镍 浓度 
光亮 剂 含量 太 高 用 活性 炭 吸附 并 过 滤 镀 液 
6 着 层 蔬 性 差 
镀 液 pH 值 高 调节 镀 液 的 pH 值 
镀 液 三 价 铁 离 子 浓度 高 用 铁 粉 处 理 镀 液 
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可 能 原因 分 析 
镀 液 中 有 铜 离子 加 入 去 铜 剂 或 小 电流 处 理 
7 “| 。 镀 件 尖 角 处 镀层 发 时 有 机 杂质 合 量 高 采用 活性 炭 吸 附 并 过 波 
镀 液 中 有 狼 离 子 加 入 除 杂 剂 处 理 镀 液 
镀 液 太 脏 过 滤 镀 液 
镀 液 pH 值 大 高 调节 镀 液 的 bH 值 
8 度 层 粗 糙 有 毛刺 一 - 
三 价 铁 离子 高 加 抗坏血酸 或 铁 粉 处 理 
电流 过 大 降低 电流 密度 
光亮 剂 不 足 补 加 光亮 剂 
金属 离子 浓度 低 化 验 并 补 加 镜 液 主 盐 
疫 层 光亮 度 不 足 ， 光 亮 剂 消 
9 Ms SE | ee 加 大 电流 密度 
耗 量 大 
镀 液 温度 低 升 高 饶 液 温度 
有 机 杂质 多 用 活性 炭 吸 附 、 过 滤 
镀 件 边 角 镀 层 有 白色 夭 秽 物 ，| | | 
10 镀 液 硼酸 浓度 大 低 0 硼酸 时 ， 按 照 化 验 结 I 
ese 液 硼酸 浓度 太 人 补 加 硼酸 时 ， 按 照 化 验 结果 补 力 











7. 不 合格 镀层 的 退 除 
(1) 钢铁 基体 镍 铁合金 镀层 的 退 除 
对 硝 基 茶 甲酸 70 ~ 80g/L pH 值 10.0 


焦 磷 酸 钾 150 ~250g/L 温度 60 ~ 80°C 
乙 二 胺 150 ~200g/L ”浸泡 至 退 净 
(2) 铜 及 其 合金 基体 镍 铁合金 镀层 的 退 除 
防 染 盐 80g/L pH 值 7~8 
柠檬 酸 钠 80g/L 温度 80% 
乙 二 胺 40g/L 浸泡 至 退 净 
3.6.2 镍 钴 合金 电镀 
1. 概述 





镍 销 元 素 的 电极 电位 分 别 为 -0.23V 和 -0.28V， 两 者 相差 不 多 ， 可 以 在 简单 离子 溶液 中 
形成 共 沉 积 。 在 弱酸 性 镀 锦 溶液 中 加 入 适量 钴 盐 即 可 获得 镍 钴 合金 镀层 。 

镍 销 合 金 因 销 含 量 不 同 而 导致 性 能 各 异 。 例 如 外 质量 分 数 为 30% 以 上 的 合金 外 观 呈 白色 ， 
而 且 具 有 良好 的 耐 磨 和 耐 蚀 性 。 销 含量 决定 合金 镀层 的 用 途 ， 铀 质量 分 数 和 30% 的 合金 具有 
美丽 的 外 观 ， 常 用 来 作 装 饰 性 镀层 。 销 质量 分 数 为 15% 的 镀层 常用 来 作 手表 零件 的 表面 处 理 。 
因为 这 种 镀层 具有 的 矫 闫 力 不 会 影响 手表 的 走时 。 而 销 质 量 分 数 为 5% 的 合金 镀层 常用 来 电 
铸 ， 因 为 这 种 镀层 的 硬度 比 纯 镍 高 ， 且 力学 性 能 好 于 纯 镍 。 

当 销 质量 分 数 大 于 30% 时 ， 镀 层 具 有 较 高 的 剩余 磁 通 密度 (0.5 ~1.0T) ， 是 y Al,0, 磁 
胶 的 一 售 以 上 。 所 以 这 种 镀层 常用 来 作 磁 性 材料 使 用 。 在 电镀 中 要 严格 控制 合金 镀层 的 钴 含 
量 、 外 观 及 厚度 。 同 时 还 要 严格 控制 镀层 的 结晶 过 程 。 因 为 结晶 不 同 ， 它 的 磁性 会 相差 很 大 。 
图 3-45 和 图 3- 46 分 别 示 出 了 镍 销 合 金 镀层 中 镍 舍 量 对 磁场 强度 和 磁感应 强度 的 影响 。 
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图 3-45 ”镀层 镍 含量 对 镀层 磁场 强度 的 影响 


图 3-46 凶 
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度 层 镍 含量 对 镀层 磁感应 强度 的 影响 


在 铝 合金 表面 上 电镀 高 销 合 金 镀 层 ， 广 泛 应 用 于 电子 计算 机 的 磁 玄 和 磁盘 的 表面 ， 它 的 
优点 是 体积 小 、 质 量 轻 、 贮 存 信号 密度 大 。 





2. 电镀 工艺 规范 
(1) 装饰 性 镍 钴 合金 电镀 工艺 








硫酸 钊 180 ~ 220g/L 
硫酸 销 6~8g/L 
氧化 钠 10 ~15g/L 
硫酸 钠 25 ~30g/L 
硼酸 30 ~40g/L 
甲酸 钠 20g/L 

甲醛 (30% ) 1mL/L 





(2) 磁性 镍 销 合金 电镀 工艺 








硫酸 钊 120 ~ 130g/L 
硫酸 销 110 ~ 120g/L 
氧化 钠 15g/L 
硼酸 40g/L 


3. 镀 液 配制 




















pH 值 
温度 
电流 密度 
阳极 


pH 值 
温度 
电流 密度 
阳极 


5.6~6.0 

10 ~30%C 
1.0~1.5A/dm’ 
镍 板 





4.0~5.0 
50 ~60°C 
1 ~2A/dn’ 
镍 板 





在 备用 槽 内 加 入 净 水 至 2/3 体积 处 ， 加 热 至 50 ， 加 入 硼酸 并 搅拌 至 完全 溶解 ; 然后 依 
次 加 入 硫酸 镍 和 硫酸 销 及 其 他 原料 ， 并 抄 拌 至 浴 解 ; 加 入 1 ~2g/L 粉 未 活性炭， 搅拌 2h 后 静 


























瓦楞 形 铁 板 作 阴 极 ， 小 电流 电解 至 镀层 合格 即 可 。 


液 及 镀层 的 性 能 有 较 





4. 镀 液 成 分 及 控制 





(1) 硫酸 镍 和 硫酸 外 它们 是 镀 液 的 主 盐 ， 都 是 强 电 解 质 ， 在 水 浴 液 中 完全 电离 成 金 
阳离子 和 硫酸 根 阴 离子 。 阳 离子 在 镀 件 表面 接受 电子 形成 镀层 。 所 以 金 
盟 离 子 浓度 对 镀层 合金 成 分 没有 影响 ， 但 对 镀 液 的 





影响 。 镀 液 中 总 金 























中 阳离子 的 浓度 对 镀 


挂 入 阳极 板 ， 用 


= 


于 





均 镀 能 力 及 电流 效率 有 直接 影响 。 总 浓度 低 时 ， 电 流 效率 也 低 ， 均 镀 能 力 差 ， 覆盖 能 力 增强 。 
总 浓度 高 时 ， 电 流 效 率 提高 ， 均 镀 能 使 增强 ， 和 覆盖 能 力 减弱 。 





决定 合金 镀层 成 分 的 主要 因素 是 镀 液 中 的 销 离 子 含量 和 两 种 金 


和 图 3-48 分 别 示 出 了 这 两 种 影响 。 





属 离 子 浓度 之 比 。 图 3-47 
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图 3-47 镀 液 中 销 离 子 浓度 对 镀层 销 含 量 的 影响 图 3-48 金属 离子 浓度 之 比 对 镀层 销 含量 的 影响 


从 图 中 可 以 看 到 随 着 镀 液 外 离子 浓度 的 升 高 镀层 中 的 钻 含量 也 随 之 增加 。 从 图 3-48 中 看 
出 ， 改 变 两 种 金属 离子 的 浓度 比 ， 即 可 获得 所 要 求 的 合金 镀层 。 

销 离子 浓度 对 镀层 的 硬度 产生 影响 ， 如 图 3-49 所 示 。 

从 图 中 看 到 ， 随 着 钴 含量 的 升 高 ， 镀 层 的 硬度 也 
随 之 升 高 ， 当 销 含量 达到 30% 左右 时 ， 镀 层 的 硬度 达 ol 
到 最 高 。 然 后 继续 提高 钴 含量 ， 镀 层 的 硬度 反而 下 
降 。 这 可 能 与 镀层 的 晶 格 发 生变 化 有 关 。 

(2) 氧化 物 “ 毛 化 钠 或 氧化 镍 都 是 强 电解 质 ， 在 
水 溶液 中 完全 电离 成 阳离子 和 和 氯 离子。 由 于 阳极 镍 板 
容易 钝 化 ， 而 氧 离 子 的 腐蚀 性 能 够 将 镍 板 表面 的 氧化 
膜 去 除 ， 使 镍 板 表 面 处 于 活化 状态 ， 所 以 称 为 阳极 活 wp 
化 剂 。 握 化物 浓 度 低 时 作用 不 明显 ， 浓 度 过 高 会 造成 250 上 
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阳极 溶解 不 均 ， 还 会 造成 镀层 应 力 增 大 。 204 一 轴 一 让 一 二 一 直 一 
(3) 硫酸 钠 ” 它 在 镀 液 中 起 导电 作用 。 硫 酸 钠 是 镀层 中 销 含量 (%) 


一 种 强 电解 质 ， 在 溶液 中 完全 电离 。 它 的 加 入 提高 了 
镀 液 的 导电 能 力 。 使 镀 液 的 覆盖 能 力 得 到 提高 。 浓 度 
低 时 ， 不 起 作用 ， 浓 度 受 到 溶解 度 的 影响 ， 一 般 不 超过 40g/L。 

(4) 硼酸 ”硼酸 是 一 种 弱酸 ， 在 水 溶液 中 分 步 电 离 。 碘 酸 所 电离 出 来 的 氧 离子 弥补 了 因 
析 氧 所 消耗 的 氧 离子 ， 使 镀 液 的 pH 值 趋 于 稳定 ， 所 以 称 为 pH 缓冲 剂 。 浓 度 在 25g/L 以 上 时 
才 有 缓冲 作用 ， 一 般 使 用 浓度 为 40 ~45g/L。 

(5) 甲酸 钠 和 甲醛 ”它们 是 添加 剂 ， 甲醛 具有 消除 镀层 内 应 力 的 作用 。 甲 酸 钠 具有 pH 组 
冲 作 用 。 

4. 操作 条 件 及 控制 

(1) 镀 液 温度 ”温度 对 镍 钴 合金 的 影响 主要 对 镀 液 和 镀层 两 个 方面 。 温 度 低 时 ， 镀 液 方 
面 表现 为 电流 使 用 范围 缩小 ， 电 流 效 率 低 ， 均 镀 能 力 和 有 覆 盖 能 力 下 降 。 镀 层 方面 表现 为 钴 含 
量 下 降 ， 镀 层 脆性 增 大 。 温 度 过 高 时 ， 镀 液 稳定 性 差 ， 尤 其 是 氨基 碳 酸 盐 镀 液 。 镀 液 均 镀 能 
力 和 覆盖 能 力 下 降 ， 镀 层 粗 烟 无 光 。 图 3-50 示 出 了 温度 对 镀层 狂 含 量 的 影响 。 

随 着 温度 的 升 高 ， 镀 层 中 的 销 含 量 也 随 之 升 高 。 

(2) 电流 密度 ”电流 密度 的 大 小 与 镀 液 中 金属 离子 总 浓度 、 镀 液 温度 及 pH 值 上 有关 。 当 金 
属 离子 浓度 高 时 ， 温 度 也 高 ，pH 合适 时 ， 可 以 采用 大 电流 。 金 属 离子 浓度 低 ， 电 流 的 使 用 范 








图 3-49 ”镀层 钼 含量 对 镀层 硬度 的 影响 
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围 窗 ， 大 电流 会 造成 镀 件 的 边 角 烧 焦 。 
电流 密度 还 对 镀层 的 铀 含量 产生 影响 。 镀 液 中 不 同 钻 离子 浓度 时 电流 密度 对 镀层 含 钴 量 
的 影响 ， 如 图 3-51 所 示 。 
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图 3-50 温度 对 镀层 钴 含量 的 影响 图 3-51 电流 密度 对 镀层 含 销量 的 影响 








从 图 中 曲线 看 到 两 点 ; 一 是 总 趋势 ， 随 着 电流 密度 的 提高 ， 钴 含量 随 之 降低 ; 二 是 ,在 
电流 密度 为 0 ~3A/dm 范围 内 ， 钴 含量 受 电流 密度 的 影响 与 镀 液 中 的 钴 离子 浓度 有 关 。 当 镀 
液 中 的 钴 离子 浓度 为 1 ~25g/L 时 ， 匀 层 中 的 外 含量 与 电流 密度 呈正 比 ， 即 随 着 电流 密度 的 升 
高 镀层 外 含量 也 随 之 升 高 。 而 钴 离子 超出 这 个 范围 后 就 不 是 这 样 了 。 这 一 点 非常 重要 。 

电流 密度 对 镀层 的 内 应 力 有 重要 影响 ，K. C. Belt 等 人 测定 了 和 氨基 磺 酸 盐 镀 镍 钴 合金 溶液 
在 不 同 钴 离子 浓度 下 ， 电 流 密度 对 镀层 内 应 力 的 影响 ， 如 图 3-52 所 示 。 

从 图 3-52 中 可 以 看 到 ， 无 论 镀 液 中 的 钴 离子 浓 




































































度 如 何 变化 ,镀层 的 内 应 力 都 随 着 电流 密度 的 升 高 而 +6 史 ee 
降低 ， 由 张 应 力 向 压 应 力 转变 。 而 零点 应 力 的 电流 密 5 
度 与 镀 液 中 的 销 离子 浓度 有 关 。 随 着 钻 离子 浓度 的 担 二 .ao 
高 ， 零 点 应 力 的 电流 密度 随 之 降低 。 号 
(3) 镀 液 的 pH 值 ” 随 着 镀 液 pH 值 的 升 高 , 镀 去 “| 
层 中 的 钴 含量 随 之 降低 ,尤其 在 1 ~ 3.9 范围 内 趋势 ”家 -20 
明显 。pH 值 达 到 3. 9 后 ， 变 化 就 不 明显 了 ， 如 图 3-53 党 -40| 
所 示 。 了 LA] 
这 一 现象 反映 在 镀层 的 磁场 强度 变化 ， 如 图 3-54 
所 示 。 800 si 2 
镀 液 的 pH 值 达 到 3. 9 后， 镀层 的 磁场 强度 急剧 


增加 ， 到 5.0 左右 达到 最 高 点 。 之 后 ， 便 不 再 随 pH 国 3-32 电流 密度 对 镇 层 内 应 力 的 浓 响 
值 变化 。 

(4) 阳极 ”在 锦 销 合金 电镀 工艺 中 ， 没 有 市 售 的 锦 钴 合金 阳极 。 只 能 采用 单 金 属 阳极 分 
挂 的 方式 或 只 使 用 镍 板 ， 而 销 离子 需 单独 补 加 销 盐 来 维持 钴 离子 浓度 。 前 者 可 能 会 造成 镀层 
中 销 含量 的 不 均匀 。 在 距离 销 阳极 近 的 镀层 销 含 量 高 于 距离 远 的 含量 ， 采 用 阳极 移动 可 改善 。 
采用 补 加 销 盐 的 方法 ， 过 于 繁琐 ， 除 非 采用 自动 补 加 方式 。 




















仿 第 3 章 ”电钻 合金 钼 层 \\\ 


iD 已 上 Cn 
T 








镀层 钼 含量 (%) 
忆 
T 
磁场 强度 105/n/(A/m) 








He a i ee 
0 22 30 rr 0 123 4 6 7 8 


3.9 4 5 
pH 值 pH 值 
图 3-53” 镀 液 pH 值 对 镀层 钼 含量 的 影响 ” 图 3-54 镀 液 pH 值 对 镀层 磁场 强度 的 影响 


5. 镀 液 维护 

1) 定期 化 验 镀 液 ， 并 根据 化 验 结果 调整 镀 液 成 分 。 补 加 的 原料 要 先 溶解 后 再 经 过 滤 加 入 
镀 液 ， 调 整 时 要 保证 两 种 金属 离子 的 比例 。 

2) 在 电镀 磁性 钊 销 合金 镀 层 时 ， 要 加 入 糖精 和 对 甲 茶 磺 酰 胶 各 1g/L。 以 改善 镀层 的 光泽 
和 提高 镀层 的 磁 灌 回 线 的 矩形 比 。 浓 度 不 能 过 高 ， 否 则 会 使 贸 层 的 磁 阻 加 大 。 

3) 提高 镀 前 处 理 的 质量 ， 防 止 镀层 的 结合 力 变 差 。 


3.6.3 镍 磷 合 金 电镀 


1. 锦 磷 合金 的 性 能 与 用 途 

金属 镍 和 非 金属 磷 形 成 的 合金 称 为 镍 磷 合 金 。 它 是 一 种 非 唱 态 合 金 。 这 种 合金 结构 内 没 
有 唱 界 ， 使 得 它 的 耐 蚀 性 和 热 稳 定性 极 佳 。 镀 层 的 结构 与 镀层 中 磷 含 量 有 关 。 磷 质量 分 数 为 
1% 的 合金 是 过 饱和 固溶体 的 非 平衡 合金 。 磷 质量 分 数 为 3% 的 合金 晶 粒 显著 细 化 ， 而 磷 质 量 
分 数 在 8% 以 上 的 合金 是 单 相 的 非 晶 态 合金 ， 没 有 晶 界 缺陷 ， 耐 蚀 性 很 高 。 
镍 磷 合 金 是 有 磁性 的 ， 其 磁性 随 磷 含 量 而 变化 。 磷 质量 分 数 小 于 8% 的 合金 镀层 属于 
磁性 镀层 ， 随 着 磷 含 量 的 升 高 ， 磁 性 逐渐 减弱 。 磷 质量 分 数 大 于 14% 的 镀层 属于 抗 磁性 
镀层 。 
镍 磷 合 金 的 密度 随 着 磷 含 量 的 升 高 而 下 降 ， 无 磷 镍 层 密度 为 8. 9g/cm  ， 磷 质量 分 数 小 于 
4% 时， 镀层 密度 为 8. Sg/ems ， 磷 质量 分 数 升 高 至 7% ~ 9% 时 ， 镀 层 密度 下 降 为 8. 19g/ emi’。 
当 磷 质 量 分 数 上 升 到 10% ~ 12% 时， 密度 降低 为 7. 9g/em 。 这 一 现象 并 不 单纯 是 磷 含 量 引起 
的 ， 还 可 能 与 合金 的 点 阵 参 数 发 生变 化 有 关 。 
镍 磷 合 金 镀层 的 硬度 随 着 磷 含 量 而 变化 ， 如 图 3-55 所 示 。 

从 图 3-55 中 曲线 可 以 看 到 ， 随 着 磷 含 量 的 升 高 ， 镀 层 的 硬度 急剧 下 降 。 无 磷 镀 层 的 硬度 
为 700HV， 当 磷 质 量 分 数 达 到 30% 时 ， 镀 层 硬 度 下 降 到 250HV 左右 。 如 果 将 镀层 加 热 ， 可 明 
显 地 提高 镀层 的 重度。 热处理 温度 对 镀层 硬度 的 影响 如 图 3-56 所 示 。 

温度 从 0% 升 高 至 200% 时 ， 镀 层 硬 度 没 有 变化 ， 温 度 从 200% 升 至 400% 时 ， 镀 层 硬 度 急 
剧 升 高 。 随 后 随 着 温度 的 继续 升 高 而 下 降 。 由 于 这 一 性 质 ， 镍 磷 合 金 常用 来 作 耐 磨 镀层 使 用 。 
加 上 它 所 具备 的 高 耐 蚀 性 ， 所 以 在 电子 、 化 工 、 机 械 制 造 及 核能 领域 有 着 非常 广泛 的 应 用 ， 
表 3-11 列 出 了 镍 磷 合 金 在 各 行业 的 应 用 。 
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图 3-55 镀层 磷 含 量 对 镀层 硬度 的 影响 网 3-56 热处理 温度 对 镀层 硬度 的 影响 
表 3-11 镍 磷 合 金 在 各 行业 中 的 应 用 
应 用 领域 镀 覆 对 象 
航空 航天 发 动机 主轴 、 叶 轮 、 压 缩 机 叶片 、 喷 油嘴 、 推 进 器 轴 、 液 压 零 件 、 电 动机 轴承 等 
汽车 制造 齿轮 、 喷 油嘴 、 汽 化 吉 、 压 缩 机 、 减 振 器 、 气 生活 塞 等 
ss 石油 化 工 管道 内 壁 、 泵 壳 、 球 阀 、 压 力 容 器 、 反 应 器 内 壁 、 过 滤器 、 热 交换 顺 
330 EE 子 工业 磁盘 、 电 容器 、 电 阻 元 件 、 微 波 装置 、 电 子 开 关 、 蝇 体 管 壳 、 压 电 元 件 、 导 线 框架 等 
食品 行业 热 交 换 器 、 包 装机 、 液 压 系 统 等 
塑料 加 工 金属 模具 制造 、 成 形 螺 栓 、 滑 动 杆 、 泵 等 
采矿 设备 液压 系统 、 矿 机 零件 、 管 件 接头 等 
其 他 行业 纺织 、 印 刷 、 军 工 制造 、 船 舶 制造 、 防 腐 等 











2. 钊 磷 合 金 电镀 浴 液 

镍 磷 合 金 镀 液 有 亚 磷 酸 型 和 次 磷酸 钠 型 两 种 。 前 者 的 pH 值 降低 ， 电 流 效 率 低 ， 但 阳极 电 
流 效 率 高 ， 易 造成 镀 液 不 稳定 。 后 者 的 电流 效率 高 达 100% ,镀层 也 很 光亮 ,但 次 磷酸 钠 是 一 
种 还 原 剂 ， 易 在 阳极 区 被 氧化 为 亚 磅 酸 。 由 于 亚 爸 酸 型 镀 液 不 好 维持 ， 只 介绍 次 磷酸 钠 型 


镀 液 。 
(1) 工艺 规范 
硫酸 镍 180 ~200g/L ”pH 值 2 ~3.5 
氧化 镍 13 ~16g/L 温度 70 ~ 80°C 
次 磷酸 钠 6~8g/L 电流 密度 ”1 ~3A/dm? 
硼酸 35 ~40g/L 阳极 镍 板 + 钛 板 


此 工艺 可 获得 磷 质 量 分 数 14% ~ 15% 的 合金 镀层 。 

(2) 镀 液 配制 ”在 备用 槽 内 加 入 2/3 体积 的 净 水 ， 加 热 至 50% 后 加 入 硼酸 ， 搅 拌 至 完全 
溶解 ， 然 后 依次 加 入 其 他 原料 ， 溶 解 后 ， 加 入 1 ~2g/L 的 粉 未 活性炭， 搅拌 2h 以 上 ， 静 置 2h 
后 过 滤 至 镀 槽 。 用 磷酸 和 稀 氢 氧化 钠 溶液 调节 pH 值 至 2.0 (使 用 0.5 ~5.0 级 别 的 精密 试纸 测 
定 )。 补 水 至 规定 体积 ,搅拌 均匀 后 小 电流 电解 至 镀层 合格 即 可 。 

3. 镀 液 成 分 及 控制 

(1) 硫酸 镍 和 次 磷酸 钠 ” 硫酸 镍 和 次 磷酸 钠 为 镀 液 的 主 盐 。 在 镀 液 中 完全 电离 ， 其 镍 
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离子 在 镀 件 表面 获得 电子 ， 还 原 为 金属 旬 层 。 次 磷酸 钠 在 阴极 表面 获得 电子 ， 还 原 为 单 
质 磷 . 
H,PO7 +2H* +e—— PY +2H,0 
随 着 次 磷酸 钠 浓 度 的 升 高 ， 镀 层 中 的 磷 含 量 随 之 增加 ， 但 达到 25g/L 后 镀层 中 的 磷 含 量 
不 再 增加 。 
(2) 氧化 钊 ”和 毛 化 镍 是 一 种 强 电解 质 ， 在 水 溶液 中 完全 电离 成 镍 离子 和 氯 离子 。 毛 离子 
人 入 

















成 镀层 应 力 加 大 。 
(3) 硼酸 ”硼酸 是 一 种 pH 组 冲剂 。 它 的 分 步 电 离 正好 弥补 磷 析 出 造成 的 氧 离子 不 足 。 对 
稳定 镀 液 的 酸碱度 十 分 有 利 ， 浓 度 不 足 时 ， 作 用 不 明显 。 由 于 硼酸 的 溶解 度 限 制 ， 浓 度 应 保 
持 在 35 ~40g/L。 
4. 操作 条 件 及 控制 
(1) pH 值 pH 值 对 镀 液 的 稳定 十 分 重要 ， 因 为 氧 离子 的 消耗 量 很 大 ， 一 方面 参与 磷 的 
还 原 反 应 ， 另 一 方面 还 存在 析 氢 副 反 应 。 所 以 镀 液 中 的 pH 值 变化 很 快 。 
从 次 磷酸 钠 的 还 原 反 应 可 知 ， 随 着 pH 值 的 升 高 ， 镀 层 中 的 磷 含 量 随 之 降低 ， 过 高 还 会 形 
成 亚 磷 酸 镍 沉淀 。 调 节 pH 值 时 ， 要 使 用 亚 磷酸 或 磷酸 。 
(2) 温度 温度 可 提高 化 学 反应 的 活化 能 ， 但 对 合金 的 磷 含 量 影响 不 大 。 温 度 对 镀层 的 wwe 
硬度 有 一 定 影响 ， 如 图 3-57 所 示 。 
随 着 温度 的 升 高 ， 镀 层 硬 度 也 缓慢 上 升 。 但 是 镀层 的 应 力 却 随 着 温度 升 高 而 下 降 。 温 度 
低 时 ， 镀 层 的 应 力 很 大 ， 镀 件 的 边 角 镀 层 会 出 现 龟 裂 现象 。 
(3) 电流 密度 ”电流 密度 的 大 小 与 镀 液 中 的 金属 离子 浓度 有 关 ， 金 属 离子 浓度 高 时 可 
以 使 用 大 的 电流 密度 ， 但 过 高 的 电流 密度 会 使 镀层 烧 焦 。 电 流 密度 对 镀层 磷 含 量 有 重要 影 
响 。 随 着 电流 密度 的 升 高 ， 镀 层 中 的 磷 含 量 会 下 降 。 而 镀层 的 硬度 有 所 增加 ， 如 图 3- 58 
所 示 。 
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图 3-57 温度 对 镀层 硬度 的 影响 图 3-58 电流 密度 对 镀层 硬度 的 影响 














从 图 3-58 中 曲线 看 到 ， 当 电流 密度 在 0 ~2A/dm 范围 内 时 ,镀层 硬度 随 着 电流 密度 的 增 
加 而 降低 ; 电流 密度 超过 2A/dm 后 ， 随 着 电流 密度 的 增加 ， 镀 层 硬 度 也 随 之 升 高 。 这 可 能 与 
镀层 的 结晶 形态 有 关 。 


食 食 食 
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5. 镀 液 维护 

1) 为 了 保证 镀层 的 磅 含量 稳定 ， 要 定期 化 验 镀 液 ， 并 按照 化 验 结果 调整 镀 液 成 分 。 补 加 
原料 时 要 和 在 模 外 溶解 后 经 过 滤 加 入 镀 档 。 

2) 经 常 调节 镀 液 的 pH 值 ， 调 整 时 要 使 用 亚 磷酸 或 砍 酸 ， 不 能 使 用 硫酸 。 为 了 稳定 镀 液 ， 
最 好 使 用 pH 值 自动 调节 装置 ， 以 保障 镀层 磷 含 量 的 稳定 。 

3) 为 了 减少 亚 磅 酸 镍 的 生成 ， 要 严格 控制 镀 液 的 温度 不 要 超过 工艺 规定 的 值 。 当 发 现 有 
沉淀 物 时 ， 要 及 时 过 滤 镀 液 。 

由 于 镀 液 稳定 性 较 差 ， 难 以 控制 ， 而 化 学 镀 镍 工艺 同样 可 获得 名 爸 合 金 镀层 。 而 且 要 比 
电镀 镍 伙 合 金工 艺 稳定 得 多 ， 电 镀 镍 磷 合 金 已 逐渐 被 化 学 镀 镍 工艺 所 取代 。 


3.6.4 镍 钨 合金 和 镍 钥 合 金 电镀 


研究 结果 表明 ， 在 镍 镀层 中 加 入 钨 、 钥 等 金属 元 素 ， 可 明显 提高 这 类 镀层 的 力学 性 能 ， 
而 且 能 在 常温 和 高 温 下 提高 其 防护 能 力 。 

钨 、 钼 金属 离子 在 水 溶液 中 难以 被 单独 沉积 出 来 ， 但 是 在 铁 族 金属 离子 的 诱导 下 却 能 发 
生 诱 导 沉 积 ， 形 成 合金 镀层 。 目 前 ， 这 类 镀层 已 用 于 工业 生产 。 

1. 钊 钨 合金 电镀 

在 镍 龟 合 金 中 ,镀层 中 忽 含 量 会 影响 合金 的 结构 和 性 质 。 忽 质量 分 数 三 44% 时 ， 合 金 的 
结构 由 唱 态 变 为 非 晶 态 ， 结 构 致 密 、 人 硬度 高 、 耐 热 性 能 突出 ， 尤 其 是 在 高 温 下 耐 磨损 ， 耐 氧 
化 能 力 突 出 。 常 用 于 高 温 下 的 自 润滑 及 耐 蚀 镀层 。 当 钨 质量 分 数控 制 在 30% ~ 32% 时 ， 镀 态 
镀层 的 硬度 为 450 ~500HV， 经 350 ~ 400% 高 温 处 理 1h 后 ， 硬 度 可 达 1000 ~ 1200HV ， 与 硬 铬 
的 硬度 相当 。 应 当 指出 ， 当 忽 质 量 分 数 =25% 后 ， 镀 层 的 脆性 明显 增加 。 

(1) 工艺 规范 




















































































































钨 酸 钠 30 ~60g/L pH 值 5~7 

硫酸 镍 8 ~60g/L 温度 40 ~ 80%C 
柠檬 酸 50 ~100g/L 电流 密度 ”2 ~25A/dm? 
氨水 50 ~100mLAL ”阳极 不 锈 钢 


(2) 成 分 及 控制 

1) 硫酸 镍 与 钨 酸 钠 。 它 们 都 是 镀 液 的 主 盐 ， 在 浴 液 中 电离 出 金属 离子 在 阴极 表面 接受 电 
子 形成 镀层 。 电 流 效率 随 着 钨 离子 浓度 的 增加 而 降低 。 

2) 柠檬 酸 。 柠 檬 酸 是 络 合剂 ， 主 要 与 镍 离子 络 合 。 

3) 氨水 。 它 的 作用 是 : 扩大 电流 使 用 范围 、 降 低 钨 含量 、 提 高 镍 的 含量 。 

(3) 操作 条 件 及 控制 pH 值 对 钨 的 沉积 有 重要 影响 ， 当 pH <4.0 和 pH 了 >8.0 时 ， 钨 的 
质量 分 数 <44% 。 而 pH 值 在 5 ~7 范围 内 ， 钨 的 质量 分 数 稳定 在 44% 以 内 ， 而 且 镀 层 结构 为 
非 晶 态 。 

只 有 温度 >50% 以 后 ， 镀 层 结构 才 是 非 晶 态 的 。 这 时 钨 的 质量 分 数 > 44% 。 随 着 温度 的 
升 高 ， 电 流 效率 也 随 之 升 高 ， 但 是 过 高 的 温度 会 造成 氨水 挥发 。 

电流 密度 对 钨 含量 的 影响 是 : 只 有 当 电流 密度 达到 20A/dm” 时 ， 镀 层 中 的 钨 质量 分 数 才 
能 达到 44% ， 镀 层 结构 才能 由 品 态 转 为 非 唱 态 。 

(4) 常见 缺陷 及 排除 方法 “” 钨 镍 合金 电镀 中 常见 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 见 表 3-12。 
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表 3-12 钨 镍 合金 电镀 中 常见 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 
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序号 缺陷 现象 可 能 原因 排除 方法 
镀 前 处 理 不 良 加 强 脱脂 
1 设 层 发 花 、 起 泡 或 考 皮 基体 酸 洗 过 腐蚀 缩短 酸 洗 时 间 
电镀 中 途 断 电 退 除 镀层 重 镀 
出 槽 时 水 洗 不 净 出 槽 加 强 水 洗 
2 设 层 脱落 ( 电镀 后 ) 
镀层 中 钨 含量 高 增加 旬 盐 浓度 
镀 液 浑浊 过 滤 镀 液 
3 度 层 表面 有 针 孔 镀 液 表面 张力 大 加 入 润 湿 剂 
镀 液 pH 值 低 提高 pH 值 至 规范 
光亮 剂 浓度 高 加 入 双氧水 活性 谈 处 理 
4 并 层 呈 云雾 状 镀 液 pH 值 高 调节 镀 液 pH 值 
镀 液 温度 高 降低 镀 液 温度 至 规范 
光亮 剂 不 足 补 加 光亮 剂 
§ 疫 层 时 乳白色 新 配 镀 液 未 处 理 电解 处 理 至 合格 
镀 液 中 有 铜 杂 质 小 电流 电解 处 理 
柠檬 酸 盐 浓度 不 足 补 加 柠檬 酸 盐 
6 度 层 上 有 黑色 条 纹 光亮 剂 分 解 产物 过 多 用 活性 痰 吸附 处 理 
不 明 杂 质 干扰 小 电流 电解 处 理 
镀 液 覆盖 能 力 和 均 镀 能 力 镀 液 中 钨 离子 浓度 高 稀释 镀 液 补足 其 他 成 分 
都 差 柠檬 酸 盐 浓 度 不 足 补 加 柠檬 酸 盐 


2. 镍 钥 合 金 电镀 


镍 钼 合金 具有 优异 的 耐 创 性 和 很 好 的 析 氧 催化 性 。 当 合金 中 钼 质量 分 数 宇 33% 时 ,镀层 
结构 转 为 非 晶 态 ， 耐 蚀 性 能 显著 提高 。 合 金 中 钼 质量 分 数 在 30% 左右 时 ,镀层 具有 较 佳 的 析 


氧 催化 性 能 。 
(1) 工艺 规范 
硫酸 镍 50g/L pH 值 
钼 酸 钠 l0g/L 温度 
焦 磷酸 钾 250g/L 电流 密度 
人 磷酸 二 毛 镑 30g/L 阳极 
葵 亚 磺 酸 钠 1. 6g/L 








8.5~9.5 
25°C 
6A/dm’” 
镍 板 








(2) 成 分 及 控制 ”硫酸 镍 与 钼 酸 钠 为 镀 液 主 盐 。 钥 离子 与 总 金属 离子 之 比 对 镀层 成 分 有 
重要 影响 。 在 电 沉积 过 程 中 ， 镍 优先 析出 。 妆 离子 之 比较 低 时 ， 合 金 中 的 钥 含量 随 着 镀 液 中 
钼 离子 浓度 升 高 而 升 高 。 当 镀 液 中 钼 离子 浓度 占 总 金属 离子 浓度 的 33% ~77% 时 ， 合 金 镀层 


中 的 铀 含量 达到 稳定 值 。 


焦 磷酸 钾 是 络 合剂 ， 与 金属 离子 形成 络 合 物 ， 对 镀 液 有 稳定 作用 。 磷 酸 二 氧 饼 是 pH 缓冲 


剂 。 茶 亚 磺 酸 钠 是 添加 剂 ， 


(3) 操作 条 件 及 控制 


使 镀层 结晶 细致 光亮 。 


pH 值 对 镀层 合金 中 的 钥 含量 


pH <8.5 时 ， 镀 液 不 稳定 。 焦 磷酸 钾 会 转化 为 正 磷酸 盐 。 其 值 过 高 ， 电 流 效 


影响 。pH 值 升 高 钼 含量 下 降 ， 


率 下 降 ， 络 合 能 
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力 降 低 。 温 度 升 高 ， 钼 含量 也 升 高 ， 电 流 效 率 降 低 。 加 强 搅拌 会 提高 镀层 中 的 钼 含量 ， 还 能 
提高 电流 的 使 用 范围 。 
3. 不 合格 镀层 的 退 除 
退 


(1) 旬 钨 合金 的 退 除 

硝酸 500mLAL 温度 室温 
硫酸 300mLXL 浸泡 至 退 净 

磷酸 200mLAL 


六 次 甲 基 四 饮 10g/L 
(2) 铜 基体 镍 磷 合 金 的 退 除 


防 染 盐 60 ~65g/L 温度 90 ~95°%C 
硫酸 100g/L 浸泡 至 退 净 
硫 氰 酸 钠 lg/L 


退 后 表面 黑 膜 在 1: 1 盐酸 水 溶液 中 浸泡 退 除 。 


金 合金 电镀 


1! 

爹 合金 镀层 具有 黄金 样 的 颜色 ， 但 性 能 又 比 爹 更 好 。 例 如 含 银 的 金 合金 镀层 硬度 比 纯 金 高 ， 
耐 磨 性 能 好 ， 广 泛 用 于 首饰 表面 的 精 饰 。 在 电子 元 器 件 行业 ， 不 仅 要 求 镀层 的 导电 性 能 优异 ， 而 
是 要 求 有 一 定 的 耐 磨 性 。 金 合金 就 能 做 到 这 一 点 ， 而 纯 金 就 不 能 。 纯 金 的 硬度 为 70HV ， 在 加 入 
第 二 金属 后 硬度 可 提高 一 倍 以 上 。 同 时 ， 对 合金 镀层 的 导电 、 焊 接 等 主要 指标 没有 影响 。 

第 二 金属 常 选择 银 、 铜 、 镍 、 钻 、 铁 、 锐 、 包 、 乌 等， 其 质量 分 数 一 般 不 超过 1% ， 极 个 
别 的 达到 20% ， 这 取决 于 镀层 的 用 途 和 需要 。 

金 合金 的 颜色 与 合金 中 的 第 二 金属 有 关 。 表 3- 13 示 出 了 合金 镀层 的 色泽 变化 。 


表 3-13 金 合 金 镀层 的 色泽 变化 


金 合金 镀层 合金 镀层 的 外 观 颜 色 





















































































































































金 铜 合金 随 着 铜 含量 的 增加 ， 外 观 由 金黄 色 一 浅 红 色 一 红色 变化 
金 镍 合金 随 着 镍 含量 的 增加 ， 外 观 由 金黄 色 一 浅黄 色 一 白色 变化 
金 钴 合金 随 着 钴 含量 的 增加 ， 外 观 由 金黄 色 一 桶 黄色 一 偏 绿色 变化 
金 锅 合 金 随 着 锅 含 量 的 增加 ， 外 观 由 金黄 色 一 淡 黄 色 一 偏 绿色 变化 
金 银 合金 随 着 银 含量 的 增加 ， 外 观 由 金黄 色 一 淡 黄 色 一 偏 绿色 变化 
金 馆 合 金 随 着 包含 量 的 增加 ， 外 观 由 金黄 色 一 淡 黄 色 一 偏 紫 色 变化 
金色 合金 随 着 包含 量 的 增加 ， 外 观 由 金黄 色 一 黄色 一 淡 黄色 变化 
会 网 坑 合 全 随 着 钢 合 量 的 增加 ， 外 观 由 金黄 色 一 淡 黄色 一 偏 红色 变化 

随 着 饥 仿 量 的 增加 ， 外 观 由 金黄 色 一 淡 黄 色 一 白色 变化 


























1. 第 二 金属 的 含量 对 合金 镀层 的 性 能 的 影响 
表 3-14 示 出 了 金 合 金 的 成 分 对 镀层 硬度 及 颜色 的 影响 。 
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表 3-14 金 合 金成 分 对 镀层 硬度 及 颜色 的 影响 
























































合金 名 称 含金量 (% ) 镀层 硬度 (HV) 镀层 颜色 
三 99.9 150 ~ 160 金黄 色 
金 镍 合金 三 99.7 140 ~ 150 金黄 色 
三 99.0 140 ~ 150 淡 黄 色 
和 相克 三 99.9 180 ~200 金黄 色 
=99.0 200 ~220 金黄 色 
三 99.7 150 ~ 160 金黄 色 
会 外公 
金 铁合金 :99.5 150 ~ 160 金黄 色 
75 115 黄 绿色 
金 银 合金 85 140 浅黄 色 
95 120 黄色 
金 锅 铀 合金 75 300 黄色 
2. 镀 液 的 种 类 


金 合金 镀 液 有 氰 化 物 镀 液 和 无 氰 镀 液 两 类 。 

(1) 氯 化 物 镀 液 ”这 是 一 种 使 用 很 久 的 工艺 ， 其 特点 是 镀 液 十 分 稳定 ， 易 于 操作 ， 镀 层 ee 
结晶 细致 ， 而 且 镀 液 的 均 镀 能 力 好 ; 缺点 是 镀 液 毒性 大 ， 对 环境 污染 严重 ， 但 污水 处 理 简单 。 属 和 下 
氰 化 物 镀 液 中 主要 有 人 金 氰 化 钊 、 第 二 金属 盐 、 游 离 氰 化 钾 、 碳 酸 钾 和 pH 缓冲 剂 等 成 分 。 

(2) 无 氰 镀 液 ”这 是 基于 环保 压力 而 研究 的 一 种 工艺 。 镀 液 无 毒 〈 严 格 说 是 低 毒 ) ， 镀 
层 结晶 细致 光亮 ， 镀 液 的 覆盖 能 力 比 氰 化 物 镀 液 好 ， 但 均 镀 能 力 不 如 氰 化 物 镀 液 ， 镀 液 的 稳 
定性 不 如 氰 化 物 镀 液 。 

近年 来 ， 为 了 减少 公害 ， 研 究 出 低 氰 工艺 ， 使 用 无 游离 氰 化 物 镀 液 获得 成 功 。 无 握 镀 液 
中 主要 有 金 盐 、 第 二 金属 盐 、 络 合 物 、 导 电 盐 及 缓冲 剂 等 。 


3.7.2 金 合金 电镀 工艺 


1. 工艺 规范 
(1) 金 银 合金 电镀 工艺 





金 氰 化 钾 10g/L 搅拌 

银 氰 化 钾 1. 1g/L 温度 80°%C 

氰 化 钾 23g/L 电流 密度 3 ~4A/dm’ 

碳酸 钾 0 ~ 30g/L 阳极 不 锈 钢板 或 镀 铂 钛 网 


此 工艺 可 获得 22K 的 金 银 合金 镀层 。 镀 液 配制 要 点 : 先 将 氰 化 钾 和 碳酸 钾 用 去 离子 水 深 





解 ， 然 后 再 加 入 其 他 原料 。 
(2) 金 铜 合金 电镀 工艺 
金 氰 化 钾 3 ~7g/L 温度 55 ~65°C 
氰 化 亚 铜 10 ~ 14g/L 电流 密度 1 ~3A/dm’ 
氰 化 钾 15 ~23g/L 电镀 时 间 10 ~20s 


镀层 颜色 为 玫瑰 金色 ,配制 镀 液 时 移 将 握 化 亚 铜 和 和 氰 化 钾 用 少量 水 溶解 ， 再 加 入 其 他 
原料 。 
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(3) 金 狂 合金 电镀 工艺 


金 氰 化 钾 4 ~12g/L pH 值 3.5~4.0 

硫酸 氏 1 ~3g/L 温度 25 ~32%C 

柠檬 酸 20 ~70g/L 电流 密度 ”0. 8 ~2.0A/dm? 
柠檬 酸 钾 50 ~90g/L 阳极 不 锈 钢 


该 工艺 所 获得 的 镀层 具有 了 耐 磨 性 能 ， 镀 层 应 力 为 压 应 力 。 在 配制 镀 液 时 ， 先 将 森 檬 酸 、 
柠檬 酸 钊 和 硫酸 销 混 合 溶解 后 测 得 pH 值 在 3.5 以 上 时 再 加 入 金 盐 。 
(4) 金 铝 合金 电镀 工艺 








氯 化 金 钾 1 ~5g/L pH 值 9 ~13 
氟 化 镍 钾 5 ~20g/L 温度 50 ~60°C 
氰 化 钾 5 ~10g/L 电流 密度 ”1 ~3A/dm? 


配制 镀 液 时 ， 要 将 氰 化 钟 和 和 氰 化 镍 钾 溶 在 一 起 ， 然 后 再 溶解 其 他 原料 。 
(5) 金 镜 合金 电镀 工艺 





金 氰 化 钾 6~8g/L 温度 50%C 
氰 化 钊 8 ~ 10g/L 电流 密度 ”0. 25A/dm” 
酒石酸 钾 钠 20 ~ 50g/L 阳极 镀 铂 钰 网 


SE 酒石酸 锁 钾 0.3 ~1.0g/L 

配制 镀 液 时 ， 将 酒石酸 匀 钾 和 酒石酸 钾 钠 一 起 溶解 ， 然 后 加 入 氰 化 钊 和 金 氰 化 钾 。 
(6) 金 饼 合金 电镀 工艺 
金 氰 化 钾 1 ~ 100g/L pH 值 4~8 
柠 榜 酸 饼 0. 05 ~30g/L 温度 55 ~65°C 
柠檬 酸 (调节 pH 值 时 使 用 ) 电流 密度 0. 2 ~0.8A/dm 。 
配制 镀 液 时 ， 将 柠檬 酸 与 柠檬 酸 铅 涂 解 在 一 起 ， 调 整 pH >74. 0 后 加 入 氰 化 钾 。 
(7) 金 锡 合金 电镀 工艺 








金 氰 化 钾 6 ~32g/L pH 值 8.0~9.0 
焦 磷 酸 亚 锡 58 ~100g/L 温度 50 ~55°C 
焦 磷 酸 钾 100 ~ 230g/L 电流 密度 ”1.0A/dm? 


配制 溶液 时 ， 先 用 少量 水 溶解 焦 磋 酸 钾 溶解 然后 加 入 焦 磷酸 亚 锡 ,溶解 后 加 入 金 氰 化 钾 。 
(8) 金 铁合金 电镀 工艺 











金 氰 化 钾 4~6g/L 温度 80%C 

亚 铁 氨 化 钾 28g/L 电流 密度 0. 1A/dm? 
氰 化 钾 3. 9g/L 

碳酸 钾 30g/L 


配制 镀 液 时 ， 先 将 握 化 钾 和 碳酸 钾 洲 解 在 一 起 ， 然 后 加 入 其 他 原料 。 
2. 镀 液 成 分 及 控制 
(1) 金 氰 化 钾 ” 金 氰 化 钾 是 镀 液 主 盐 ， 是 一 种 金黄 色 的 颗粒 ， 易 溶 于 水 ， 分 子 式 为 KAu( CN),。 
由 于 它 是 一 种 络 合 物 ， 所 以 在 水 溶液 中 只 能 部 分 电离 
KAu(CN), ——*Au’ +K+ +2CN- Ks =10» 
从 它 的 稳定 常数 可 以 看 出 ,， 氰 化 金 钾 发 生 电 离 的 数目 非常 少 。 这 些 被 电离 出 来 的 金 离子 
Au 在 阴极 上 接受 电子 还 原 为 金 镀层 。 根 据 能 斯 特 方程 ， 这 时 一 价 金 离子 的 还 原 电 位 由 标准 电 
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位 +1.71V 下 降 为 -0.611V。 这 些 就 是 氰 化 物 镀 液 十 分 稳定 的 原因 。 

由 于 金 氰 化 钾 的 价格 非常 昂贵 ， 使 用 浓度 受到 限制 。 所 以 ， 在 电镀 生产 中 除了 选择 浓度 
较 低 的 工艺 外 ， 还 要 在 镀 模 后 设置 回收 装置 。 

(2) 第 二 金属 合金 镀层 中 的 第 二 金属 大 多 选择 可 溶性 金属 盐 。 如 果 没有 合适 的 金属 盐 ， 
也 要 选择 能 够 形成 络 合 物 的 金属 盐 与 络 合剂 一 起 使 用 。 例 如 爹 锁 合 金 就 使 用 酒石酸 钾 钠 与 酒 
石 酸 饥 钾 一 同 使 用 。 在 配制 镀 液 时 先 形成 络 合 物 再 加 入 镀 液 。 

第 二 金属 盐 的 浓度 对 金 合金 镀层 的 成 分 有 重要 影响 。 例 如 人 金 银 合金 镀 液 中 银 离子 浓度 对 
镀层 含金量 的 影响 如 图 3-59 所 示 。 

从 图 3-59 中 可 以 看 到 ， 随 着 银 离子 浓度 的 提高 ， 镀 层 | 
中 的 含金量 急剧 下 降 。 在 使 用 不 溶性 阳极 时 ， 要 靠 化 验 结 ?oo| 
果 维持 镀 液 中 两 种 金属 离子 的 浓度 。 以 两 种 金属 离子 浓度 
之 比 来 控制 合金 成 分 。 

(3) 络 合剂 ”在 合金 电镀 中 ， 络 合剂 是 稳定 金属 离子 
的 重要 组 成 部 分 。 两 种 金属 离子 至 少 要 有 一 种 络 合剂 ， 例 
如 金 铜 合金 及 金 银 合金 。 氰 化 钾 既 能 与 金 离子 络 合 又 能 与 。 | ， ， ， 
银 或 铜 离子 络 合 。 共 用 一 个 配 位 体 。 但 有 些 合金 镀 液 中 的 ee 
金属 离子 不 能 和 氰 化 钾 形 成 络 合 物 ， 只 能 男 加 其 他 络 合剂 。 
例如 金 锡 合金 中 的 锡 离 子 不 能 和 和 氰 化 物 形成 络 合 物 。 这 时 。 ” 图 3-59 镀 液 中 银 离子 浓度 
就 选择 了 焦 磷酸 钾 和 氨 化 钾 共 同 作 络 合剂 。 人 

络 合剂 的 浓度 对 镀 液 的 稳定 性 及 对 镀层 的 合金 成 分 都 

影响 。 络 合剂 浓度 低 时 ， 镀 液 的 稳定 性 差 ， 均 镀 能 力 下 降 ， 镀 层 粗 糙 无 光 ， 浓度 过 高 时 ， 
金属 离子 沉积 困难 。 镀 液 电流 效率 低 ， 阴 极 析 氢 严重 ， 镀 层 孔 阶 率 增高 ， 还 会 提高 另 一 金属 
在 镀层 中 的 质量 分 数 。 

3. 操作 条 件 及 控制 

(1) p 也 值 在 氰 化 物 镀 液 中 ， 有 些 镀 液 的 pH 值 是 弱酸 性 的 ， 例 如 金 镜 合 金 和 金 外 合金 
镀 液 的 pH 值 都 低 于 6。 实 验 结果 证 明 ， 在 这 些 镀 液 中 ， 氟 离子 在 pH 值 高 于 3.5 时 没有 生成 
氧 氨 酸 的 危险 。 在 这 种 镀 液 中 得 到 的 合金 镀层 十 分 光滑 致密 。 这 种 镀 液 还 有 一 个 明显 的 优点 ， 
它 使 用 的 电流 密度 范围 比 高 氨 化 物 镀 液 高 。 这 无 疑 提 高 了 生产 效率 。 在 调整 含有 氟 化 物 镀 液 
的 pH 值 时 ， 要 使 用 柠 机 酸 来 降低 酸度 。 用 氢 氧 化 钾 的 稀 淤 液 升 高 pH 值 。 

(2) 温度 ”温度 一 般 控制 在 50 ~60% 范 围 内 。 温 度 升 高 有 利于 电位 较 正 金属 离子 的 沉积 ( 金 
合金 中 金 的 电位 较 其 他 金属 的 电位 正 ， 所 以 有 利于 金 的 析出 ) ， 使 合金 中 爹 的 含量 增加 。 但 过 高 的 
温度 会 造成 氰 化 物 的 分 解 。 温 度 过 低 ， 镀 层 金 含量 降低 ， 镀 层 颜色 发 白 ， 而 且 镀 层 粗糙 无 光 。 

(3) 电流 密度 ”由 于 金 离子 含量 较 低 ， 电 流 密度 受到 限制 。 在 电流 密度 低 时 ， 镀 层 细致 
光亮 ,但 生产 效率 低 。 提 高 电流 密度 ， 镀 层 粗糙 ， 电 流 效 率 低 。 随 着 电流 密度 的 提高 ， 第 二 
金属 在 镀层 中 的 含量 提高 ， 镀 层 的 硬度 也 提高 了 。 

(4) 阳极 “由 于 人 金 的 价格 昂贵 ， 很 少 有 人 使 用 纯 金 作 阳极 ， 大 多 使 用 不 锈 钢 ， 最 好 使 用 
镀 铂 钛 网 ， 也 有 使 用 石墨 阳极 的 。 但 槽 电压 较 高 ， 而 且 它 会 吸附 金 离子 。 


3.7.3 镀 液 维护 
氰 化 物 镀 液 稳定 ， 操 作 方便 ， 维 护 起 来 比较 容易 。 主 要 注意 下 述 几 点 : 
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1) 定期 化 验 ， 按 照 化 验 结果 补 加 所 缺 原 料 。 

2) 使 用 化 学 纯 级 别 的 药品 ， 以 减少 杂质 进入 镀 液 。 

3) 掉 和 镀 槽 的 镀 件 及 时 捞 出 ， 以 免 金属 杂质 进入 镀 液 。 

4) 镀 后 设置 回收 槽 ， 最 好 有 两 道 回 收 装 置 。 镀 槽 补水 时 用 回收 水 补 加 。 
5) 配制 或 补 加 溶液 时 要 使 用 去 离子 水 配制 。 

6) 有 pH 值 要 求 的 镀 液 ， 每 天 检查 pH 值 并 及 时 调整 。 


3.7.4 不 合格 镀层 的 退 除 
对 于 不 同 基体 上 的 不 合格 镀层 ， 退 除 方法 见 表 3-15。 
表 3-15 金 合 金 镀层 退 除 方法 





























基体 金属 退 名 工艺 配方 退 久 条 件 

温 -70% 流 密度 1 ~ 2A/dm?， 版 为 不 

钢铁 、 猎 “| 氧化 钠 80 ~ 100g/L， 氢 氧化 钠 8 ~-228/L | 时 一 70 电流 密度 
退 净 为 上 





铁 、 锦 、 铜 氰 化 钠 80 ~ 100g/ 工 ， 双 氧 水 15 ~20mL/L 室温 下 ， 浸 泡 至 退 净 为 止 
硫酸 (98% ) 600 ~625mL/L， 甘 油 20 ~ 


















































铁 、 铜 室温 ， 阴 极为 不 锈 钢 板 ， 电 流 密 度 5 ~ 10A/dm 
40g/L 
Ws 方 染 盐 化 钠 檬 酸 钠 
染 熙 20g/L， 氰 工 ， 柠 檬 酸 
338 铁 、 铜 ee oe ee 温度 90 ~ 100% ， 浸 泡 至 退 净 


3.7.5 电镀 后 处 理 


由 于 人 金 合金 镀层 一 般 较 薄 〈 励 其 是 装饰 性 镀层 ) ， 为 了 保护 镀层 免 遭 破坏 ， 一 般 在 镀 后 要 
做 处 理 。 其 方法 有 封闭 处 理 和 浸 涂 透明 保护 膜 两 种 。 

(1) 封闭 处 理 ”镀层 经 水 洗 后 放 入 沸水 〈 去 离子 水 ) 中 者 5 ~ 10min， 然 后 烘 干 。 这 有 两 
个 作用 : 一 是 去 除 镀 件 空隙 中 残存 的 镀 液 ; 二 是 封闭 镀层 的 空隙 。 

(2) 涂 履 透明 保护 膜 ” 例 如 浸 涂 电 接触 保 护 剂 ， 有 利于 提高 镀层 的 抗 变色 性 和 导电 性 。 


银 合金 电镀 


3.8.1 概述 


镀 银 层 虽 然 导 电 性 能 良好 ,但 耐 磨 性 能 差 ， 在 镀 银 溶液 中 加 入 少量 其 他 金属 可 获得 硬度 
较 高 的 合金 镀层 。 这 种 镀层 导电 性 能 不 受 影 响 ， 耐 磨 性 能 提高 了 。 这 种 镀层 在 电子 行业 应 用 
很 广 (例如 触 点 开关 就 使 用 银 镜 合 金 代替 纯 银 )， 在 首饰 制作 行业 应 用 也 很 普遍 ， 有 代替 纯 银 
的 趋势 。 

在 银 合金 镀层 中 ， 金 属 银 是 主要 成 分 ， 第 二 金属 只 占 较 少 的 部 分 。 常 见 的 金属 有 锅 、 饥 、 
铅 等 。 银 合金 因 第 二 金属 的 性 质 及 含量 不 同 ， 其 性 能 也 不 同 。 

银 合金 镀 液 主要 以 氰 化 物 镀 液 为 主 。 镀 液 以 氰 化 钾 为 主 络 合剂 ， 碳 酸 钾 为 导电 盐 ， 成 分 
简单 ， 镀 液 稳定 。 但 是 ， 第 二 金属 大 多 不 能 与 氰 化 钾 形 成 络 合 物 ， 所 以 要 使 用 第 二 种 络 合 物 。 
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例如 金属 匀 常 用 酒石酸 盐 作 它 的 配 位 体 。 为 了 增加 亮度 也 有 使 用 光亮 剂 的 工艺 ,第 二 金属 本 
身 也 有 增光 作用 。 


3. 8.2 银 锅 合 金 电 镀 


银 锅 合金 镀层 的 性 能 因 锅 含 量 不 同 而 有 所 变化 ， 锅 质量 分 数 为 5% 的 银 锅 合 金 镀层 耐 海水 
腐蚀 能 力 比 纯 银 强 4 倍 。 这 种 镀层 常用 作 海 洋 条 件 下 仪器 仪表 的 表面 防护 性 镀层 。 锅 质量 分 
数 为 15% 的 银 锅 合金 镀层 的 抗 磁 能 力 比 纯 银 镀层 高 出 2 倍 。 电 镀 银 锅 合 金 镀层 不 仅 节省 了 贵 
重 的 金属 银 ， 而 且 还 使 镀层 的 耐 蚀 性 和 抗 磁 性 有 一 定 的 提高 。 由 于 第 二 金属 的 加 入 ， 镀 层 结 
晶 更 加 细致 。 后 来 发 现 ， 将 银 锅 合 金 镀层 进行 内 氧化 处 理 可 获得 银 - 氧化 锅 镀 层 。 这 种 镀层 可 
作为 接点 镀层 使 用 ， 用 在 中 等 功率 或 大 功率 继电器 中 的 接触 元 件 表面 ,不仅 导 电能 力 好 ， 而 
且 可 在 高 温 条 件 下 使 用 。 提 高 了 接点 的 抗 电 蚀 能 力 ， 延 长 了 接点 的 使 用 寿命 。 

1. 银 锅 合 金 电镀 工艺 

(1) 工艺 规范 



































配方 1: 

氰 化 包 20g/L 温度 15 ~25°C 

氰 化 银 32g/L 电流 密度 0.3 ~0.7A/dm? 
游离 氰 化 钠 20 ~25g/L 阳极 银 板 

氧 氧化 钠 7 ~15g/L 

此 工艺 可 获得 锅 质 量 分 数 为 3% ~5% 的 银 锅 合 金 镀层 。 

配方 2 : 

氰 化 银 15 ~17g/L 温度 25 ~30%C 

氰 化 包 20 ~22g/L 电流 密度 0.4 ~0. 8A/dm” 
氰 化 钠 75 ~ 80g/L 

碳酸 钠 10 ~15g/L 

氨水 2m[L/L 


此 工艺 可 获得 饥 质 量 分 数 为 10% 的 银 锅 合金 镀层 

(2) 镀 液 配制 ”在 备用 覃 内 加 入 氰 化 银 、 和 氰 化 锅 和 和 氰 化 钠 三 种 原料 ， 稍 加 混合 ， 加 入 去 
离子 水 至 没 过 原料 20cm， 间 欣 搅 拌 至 完全 溶解 ， 然 后 加 入 其 他 原料 ， 补 水 至 规定 体积 ， 加 入 
1 ~2g/L 粉末 活性 炭 ， 搅 拌 2h， 静 置 2h 后 过 滤 到 镀 模 即 可 。 

2. 镀 液 成 分 及 控制 

(1) 氰 化 银 和 氰 化 久 ”它们 是 镀 液 的 主 盐 。 氰 化 银 的 分 子 式 为 AgCN ， 和 氰 化 锅 的 分 子 式 为 
Cd (CN),。 单 独 使 用 时 ， 二 者 都 不 溶 于 水 ， 只 有 溶 于 浓度 高 的 氰 化 钠 溶液 ， 形 成 络 合 物 后 才 
能 溶 于 水 。 根 据 络 合 物理 论 ， 形 成 络 合 物 的 金属 离子 被 电离 出 来 的 浓度 很 低 。 金 属 离 子 在 阴 
极 表面 接受 电子 被 还 原 为 金属 镀层 。 镀 层 中 的 银 含量 随 着 镀 液 中 银 离 子 浓度 的 增加 而 升 高 。 
握 化 银 可 以 用 氰 化 银 钾 代替 。 握 化 铺 可 以 用 氧化 锅 代 替 ， 代 蔡 时 要 经 过 换算 。 

镀 液 中 ， 金 属 离子 的 总 浓度 对 镀 液 的 电流 效率 有 较 大 影响 。 当 总 浓度 低 时 ， 电 流 效 率 低 ， 
镀 液 的 覆盖 能 力 增加 ， 均 镀 能 力 下 降 ， 边 角 镀 层 易 烧 焦 。 总 浓度 过 高 时 ， 均 镀 能 力 增加 ， 歼 
盖 能 力 下 降 ， 镀 层 结晶 粗糙 ， 镀 液 成 本 增加 。 镀 液 金属 离子 总 浓度 对 合金 成 分 没有 影响 。 

镀 液 中 金属 离子 浓度 的 比例 会 对 镀层 产生 影响 因素 。 当 总 浓度 不 变 时 ， 银 离子 浓度 升 高 ， 
镀层 中 银 含量 随 之 升 高 。 
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(2) 氰 化 钠 ” 氰 化 钠 是 银 和 饮 金 属 离子 的 共用 络 合剂 。 氰 化 银 与 氰 化 钠 形 成 下 述 络 合 物 : 
AgCN + NaCN 一 一 Nal Ag( CN),|] 
Cd(CN), +2NaCN —— Na, [| Cd( CN),] 

从 反应 式 可 以 看 到 ，lmol 的 氰 化 银 与 1mol 的 氰 化 钠 能 形成 稳定 的 络 合 物 。 而 lmol 的 氰 
化 锅 与 2mol 的 氰 化 钠 能 形成 稳定 的 络 合 物 。 银 离子 的 标准 电极 电位 为 +0.79V。 在 与 氰 化 钠 
形成 稳定 的 络 合 物 后 ， 沉 积 电 位 降低 到 - 0.74V。 锅 离子 的 标准 电极 电位 为 -0.40V,， 与 氰 化 
钠 形 成 稳定 的 氢化 物 后 ， 锅 的 沉积 电位 负 移 到 -1.21V， 两 者 相差 0.47V， 为 形成 共 沉 积 打下 
基础 。 为 了 稳定 镀 液 ， 需 要 有 一 定 游 离 量 的 氰 化 钠 。 配 方 1 中 游离 氰 化 钠 是 游离 量 , 不 是 总 
氨 化 钠 。 在 配制 镀 液 时 ， 要 先 计 算出 形成 稳定 金属 离子 的 络 合 物 的 量 ， 然 后 加 上 游离 量 便 是 
总 氰 化 钠 的 量 了 。 经 过 计算 1g 氰 化 银 需 要 0. 38g 氰 化 钠 与 之 完全 络 合 。1g 和 氰 化 锅 需 要 0. 6g 
氰 化 钠 与 之 完全 络 合 。 按 照 这 个 比值 便 可 计算 出 所 需 的 络 合 量 ， 加 上 游离 量 , 便 可 计算 出 总 
氰 化 钠 用 量 。 如 果 使 用 氰 化 银 钾 ， 则 不 需 计算 银 的 络 合 量 。 

游离 氰 化 钠 的 浓度 对 镀 液 及 镀层 的 性 能 有 直接 影响 。 当 浓度 低 时 ， 镀 液 稳定 性 差 ， 镀 液 
浑浊 ， 均 镀 能 力 下 降 ， 镀 层 粗 炸 ， 阳 极 溶解 困难 。 涨 度 过 高 时 ， 电 流 效 率 降 低 ， 阴 极 析 氧 过 
多 ， 低 电流 密度 区 或 许 无 镀层 ， 阳 极 浴 解 过 快 ， 造 成 镀 液 金属 离子 失调 。 

(3) 碳酸 钠 和 氢 氧 化 钠 碳酸 钠 和 和 氢 氧 化 钠 在 镀 液 中 起 导电 作用 ， 也 有 稳定 镀 液 碱 度 的 
人 作用。 浓度 过 低 ， 镀 液 导 电能 力 差 ,浓度 过 高 ， 会 降低 电流 效率 。 由 于 氧 氧 化 钠 会 吸收 空气 
中 的 二 氧化 碳 形 成 碳酸 钠 ， 而 碳酸 钠 浓度 过 高 会 导致 阳极 溶解 困难 ， 所 以 在 配制 镀 液 时 要 取 
配方 的 下 限 。 

3. 操作 条 件 及 控制 

(1) 温度 ” 随 着 镀 液 温度 的 升 高 ， 镀 层 中 的 含 银 量 也 随 之 升 高 。 这 一 影响 如 图 3- 60 
所 示 。 

温度 不 仅 对 镀层 成 分 有 影响 ， 而 且 对 争 液 的 均 贸 能 力 和 覆盖 能 力也 有 影响 。 温 度 低 时 ， 
镀 液 的 均 镀 能 力 和 覆盖 能 力 较 差 ， 电流 使 用 密度 范围 变 窄 ， 电 流 效率 下 降 。 温 度 过 高 ， 镀 液 
稳定 性 下 降 ， 氢 氧化 钠 易 转化 成 碳酸 钠 ， 镀 液 均 镀 能 力 和 履 盖 能 力也 随 之 下 降 。 

(2) 电流 密度 ”电流 密度 会 影响 镀层 成 分 。 随 着 电流 密度 的 升 高 ， 镀 层 中 的 含 银 量 急 剧 
下 降 ， 如 图 3-61 所 示 。 
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电流 对 镀 液 性 能 的 影响 是 .电流 密度 低 时 ， 电 流 效率 高 ， 镀 液 的 均 镀 能 力 和 覆盖 能 力 均 
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差 ; 当 电流 密度 高 时 ， 生 产 效 率 高 ， 镀 液 均 镀 能 力 提高 ， 
降低 。 


\A\ 


但 镀层 结晶 比较 粗糙 ， 电 流 效率 


(3) 阳极 。” 银 锅 合 金 镀 液 中 的 阳极 可 以 使 用 三 种 方式 : 合金 阳极 、 单 阳极 混 挂 和 不 溶性 
阳极 。 合 金 阳极 使 用 方便 ， 镀 液 中 金属 离子 稳定 ， 易 于 操作 ， 但 市 场 上 难以 购买 。 单 阳极 分 
挂 操作 困难 ， 需 要 两 台 整 流 器 ， 停 镀 时 还 要 把 锅 阳 极 取出 。 使 用 不 洲 性 阳极 时 ， 要 靠 化 验 补 
加 主 盐 。 但 此 种 方法 能 够 保证 镀层 成 分 稳定 。 一 般 在 镀 取 低 锅 含量 的 合金 时 ， 使 用 银 板 作 阳 


极 ， 在 镀 取 高 锅 合 金 时 采用 不 锈 钢 作 不 溶性 阳极 。 
3.8.3 银 锁 合 金 电镀 
1. 银 匀 合 金 的 性 能 和 用 途 


银 镜 合 金 主要 用 来 作 电 接触 件 表面 的 镀层 ， 其 镀层 硬度 高 于 纯 银 ， 耐 磨损 性 能 强 ， 俗 称 


人 硬 银 。 当 合金 中 镜 的 质量 分 数 达 到 2% 时 ,硬度 可 达 110 ~ 
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120HV ( 纯 银 的 硬度 为 76 ~78HV) ， 而 耐 磨 性 比 纯 银 高 10 il 
省 。 随 着 蚀 含 量 的 进一步 提高 ， 煞 层 硬度 也 随 之 升 高 , 如 = | 
图 3-62 所 示 。 其 
镜 合 量 进一步 提高 ， 镀层 的 电导 率 有 所 下 降 。 镜 的 加 入 癌 | 
不 仅 改 变 了 镀层 的 耐 磨 性 能 和 硬度 ， 还 会 改善 镜 层 的 外 观 ， “| 
使 镀层 光亮 细致 。 这 个 结果 会 改变 镀层 的 耐 硫 性 能 。 一 般 控 “2 14 
制 合 金 镀层 的 镜 质 量 分 数 <5% 。 这 种 镀层 的 接触 电阻 不 大 ， | 
:影响 它 的 导电 性 能 ， 爆 接 性 能 也 能 满足 需要 ， 耐 硫 能 力 优 ow 
于 纯 银 镀层 。 ee 
2. 工艺 规范 
硝酸 银 35 ~45g/L 温度 15 ~25°C 
氰 化 钾 100 ~130g/L ”电流 密度 ”0.2~1.0A/dm 
酒石酸 锁 钾 0.3 ~2. 0g/L 阳极 99. 99% 银 板 
酒石酸 钾 钠 15 ~25g/L 阴极 移动 
氧 氧化 钾 12 ~16g/L 
光亮 齐 少量 
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镀 液 配制 : 在 镀 槽 内 加 入 氰 化 钾 、 氢 氧化 钊 、 酒 石 酸 钾 钠 等 原料 ， 加 入 去 离子 水 至 总 体 
积 的 2/3， 搅 拌 至 完全 溶解 ， 在 男 一 容 右 内 将 确 酸 银 用 少量 去 离子 水 溶解 后 加 入 镀 权 ， 并 搅拌 
至 沉 演 浴 解 ， 用 镀 液 溶解 酒石酸 镜 钙 ， 溶 解 完 全 加 入 镀 液 ， 补 足 水 量 即 可 。 














3. 镀 液 成 分 及 控制 
(1) 硝酸 银 “硝酸 银 为 镀 液 主 盐 ， 
钾 发 生 沉 证 反应 : 





AgNO, +KCN 一 一 AgCN | +KNO， 


在 有 足够 的 氰 化 钾 时 ， 氰 化 银 与 氰 化 钾 发 生 络 合 反应 : 


AgCN + KCN —K| Ag( CN),] 























是 一 种 易 溶 于 水 的 白色 颗粒 。 在 溶 于 镀 液 时 ， 与 氰 化 


(3-5) 


(3-6) 





反应 生成 溶 于 水 的 氰 化 银 钾 。 氰 化 银 钾 的 络 合 平衡 使 得 金属 离子 的 活 度 很 小 。 银 离子 在 
阴极 表面 的 还 原 速度 受到 阻碍 ， 从 而 引起 电化 学 极 化 。 使 银 离子 的 沉积 电位 负 移 。 与 锐 离 子 


的 沉积 电位 接近 。 银 氰 络 离子 的 电极 反应 如 下 : 
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[Ag(CN),] -+e 一 一 Ag |」 +2CN (3-7) 
硝酸 银 的 浓度 对 镀 液 和 镀层 均 有 影响 。 浓 度 低 时 ， 镀 层 易 烧 焦 ， 电 流 开 不 大 ; 生产 效率 
低 ; 浓度 高 时 ， 可 以 使 用 大 电流 ， 镀 层 的 亮度 也 随 之 升 高 。 但 是 使 用 的 氯 化 钾 浓度 也 要 相应 
提高 ， 提 高 了 镀 液 成 本 。 
(2) 酒石酸 锁 钾 ”酒石酸 锁 钾 是 镀 液 中 的 第 二 主 盐 。 它 在 水 中 容易 发 生 水 解 。 但 在 碱 性 
溶液 中 以 Sb0; 离子 形式 存在 ， 阴 极 接受 电子 还 原 为 金属 镜 镀 层 : 
Sb0; +2H,0 +3e 一 一 Sb | +40H (3-8) 
镀 液 中 的 酒石酸 锁 钾 浓度 直接 影响 镀层 中 的 锁 含 量 ， 如 图 3-63 所 示 。 
从 图 3-63 中 可 以 看 到 ， 随 着 酒石酸 镜 钾 浓度 的 提高 ， 馈 





























层 中 的 锁 含 量 也 随 之 升 高 。 

(3) 氯 化 钾 ”和 握 化 钾 是 银 离子 的 络 合剂 。 从 反应 式 (3-6) 人 20F 
中 看 到 ， 氨 化 钾 与 硝酸 银 反应 形成 稳定 的 络 合 物 。 氟 化 钾 对 面 !5 
锁 离 子 没有 络 合作 用 。 它 的 浓度 会 影响 镀 液 的 稳定 性 、 均 镀 忽 10F 
能 力 和 镀层 的 致密 度 ， 对 阳极 的 溶解 性 能 也 有 作用 。 浓 度 低 、 堂 05 
时 ， 镀 液 稳 定性 差 ， 均 镀 能 力 不 好 ,溶液 浑 浊 ， 镀 层 粗 糙 。 0 2 4 6 
浓度 高 时 ， 镀 层 结晶 细致 ， 镀 液 均 镀 能 力 强 ， 镀 液 稳定 ， 阳 Wi 
极 溶解 性 能 好 。 过 高 的 浓度 会 造成 电流 效率 低 ， 阴 极 析 所 图 3-63 ”酒石酸 镜 钾 对 
加 大 。 镀层 含 镜 量 的 影响 


(4) 酒石酸 钾 钠 ”酒石酸 钾 钠 起 到 稳定 镜 盐 的 作用 ， 是 
匀 离 子 的 配 位 剂 。 浓 度 低 时 ， 匀 离子 稳定 性 差 ， 镀 液 浑 浊 。 浓 度 过 高 ， 影 响 匀 离 子 析出 ， 造 
成 镀层 匀 含 量 不 足 。 

(5) 碳酸 钊 和 和 氧 氧化 钾 ”它们 在 镀 液 中 起 导电 作用 。 同 时 ， 也 能 提高 镀 液 的 覆盖 能 力 。 
它们 都 是 强 电解 质 ， 在 镀 液 中 完全 电离 。 氧 氧化 钊 有 吸收 空气 中 二 氧化 碳 的 作用 : 

2KOH + CO, ——K,C0, + H,0 (3-9) 

所 以 ， 在 配制 镀 液 时 ， 碳 酸 钾 的 浓度 要 取 下 限 。 除 了 导电 作用 外 ， 它 们 还 有 稳定 握 化 物 
的 作用 。 

(6) 硝酸 钙 ” 在 配方 中 没有 加 入 硝酸 钾 ， 从 反应 式 (3-5) 中 看 到 ， 在 硝酸 银 与 氰 化 钾 反 
应 过 程 中 ,产生 了 副 产 物 硝酸 钾 。 

硝酸 钾 在 镀 液 中 有 提高 电流 使 用 范围 的 作用 ， 尤 其 是 提高 电流 密度 区 的 使 用 范围 。 

(7) 光亮 剂 ”尽管 匀 离 子 能 够 增加 镀层 的 亮度 ， 但 这 种 亮度 仍 显 不 足 ， 而 且 光 亮 范 围 较 
宗 。 为 了 弥补 这 一 不 足 ， 需 要 加 入 少量 有 机 光亮 剂 。 例 如 糖精 、 硫 脲 衍生 物 与 非 离子 表面 活 
性 剂 混合 使 用 ， 都 能 获得 光亮 镀层 。 

4. 操作 条 件 及 控制 

(1) 温度 温度 变化 会 对 镀 液 性 能 产生 影响 。 温 度 低 时 ， 金 属 离子 运动 速度 缓慢 ， 电 流 
使 用 范围 窗 ， 生 产 效率 低 ， 镀 液 覆 盖 能 力 差 ， 镀 层 易 烧 焦 。 温 度 过 高 ， 镀 液 均 镀 能 力 下 降 ， 
镀 液 稳定 性 差 ， 镀 液 浑 间 ， 镀 层 粗 糙 ， 不 利于 匀 金 属 离子 的 沉积 。 锯 含量 下 降 ， 造 成 合金 镀 
层 硬 度 下 降 ， 如 图 3-64 所 示 。 

(2) 电流 密度 ” 随 着 电流 密度 的 提高 ， 镀 层 中 的 镜 含 量 也 随 之 升 高 。 镀 层 硬 度 也 提高 了 。 
图 3-65 示 出 了 温度 对 镀层 硬度 的 影响 。 
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从 图 中 可 以 看 到 ， 在 电流 密度 为 0 ~1.0A/dm 范围 内 ， 随 着 电流 密度 的 提高 ， 镀 层 硬度 
随 之 升 高 ，1A/dm” 时 硬度 达到 最 高 。 继 续 提 高 电流 密度 ， 镀 层 硬 度 反 而 下 降 。 在 测定 电流 密 
度 对 镀层 匀 含 量 的 影响 时 ， 却 发 现 镀层 中 的 匀 含 量 并 没有 下 降 ， 如 图 3- 66 所 示 。 

比较 图 3-65 和 图 3-66 的 结果 ， 发 现 镀层 的 硬度 与 镀层 
的 含 镜 量 并 不 呈正 比 ， 可 能 与 结晶 形态 改变 有 关 。 

(3) 搅拌 ”搅拌 镀 液 使 镀 液 运动 起 来 有 助 于 离子 的 运 
动 ， 起 到 消除 浓 差 极 化 的 作用 。 在 生产 时 可 以 使 用 大 电流 ， 
也 能 提高 镀层 的 整 平 性 和 亮度 。 

(4) 阳极 ”阳极 一 般 使 用 纯 银 板 ， 锐 离子 靠 补 加 锐 盐 
解决 。 050 05 10 

5 电流 密度 (A/dm?) 

1) 定期 化 验 ， 按 化 验 结果 补 加 所 缺 原料 ， 尤 其 注意 锁 | 
ee 镀层 锁 含 量 的 影响 
盐 的 补 加 。 

2) 掉 和 人 镀 槽 内 的 零件 要 及 时 迭出 ， 以 免 金属 杂质 进入 镀 液 。 

3) 采用 酒石酸 匀 钾 补充 锐 离 子 时 ， 按 照 每 1000A .Rh 加 入 100 ~ 150g 酒石酸 锐 钙 的 方法 
补充 ， 最 好 采用 镀 液 溶解 。 加 入 酒石酸 镜 钾 后 要 搅拌 镀 液 使 之 均匀 。 

4) 定期 过 波 镀 液 。 


3. 8.4” 银 铅 合金 电镀 


1. 概述 

在 航空 航天 工业 ， 高 速 运转 的 发 动机 中 需要 使 用 高 性 能 的 滑动 轴承 ， 从 所 需 强 度 、 塑 性 
及 导热 性 能 等 几 方面 来 看 ， 使 用 银 制 轴承 虽 能 满足 高 速 发 动机 的 要 求 ， 但 是 纯 银 镀层 的 润滑 
性 能 却 不 能 令 人 满意 。 在 高 速 旋转 (在 高 负荷 条 件 下 ) 时 ， 会 产生 转动 不 灵 的 现象 。 在 纯 银 
中 加 入 少量 铬 金属 形成 的 银 铅 合金 镀层 可 以 消除 这 一 现象 。 实 验 发 现 ， 铅 质量 分 数 <2% 的 银 
铅 合金 的 硬度 约 为 200HV， 比 纯 银 的 硬度 高 一 倍 以 上 。 采 用 冶炼 方法 获得 的 银 铅 合金 ， 其 硬 
度 只 有 40HV。 当 电镀 的 银 铅 合金 中 的 铅 质量 分 数 达 到 3% ~5% 时 ， 可 明显 提高 镀层 的 减 摩 性 
能 。 在 高 速 轴 承 表面 电镀 铅 质量 分 数 <1.5% 的 银 铅 合 金 时 ， 其 性 能 最 好 。 

电镀 的 银 铅 合金 镀层 结构 是 亚 稳 态 过 饱和 的 固溶体 合金 ， 这 是 冶金 法 难以 获得 的 合金 。 

2. 工艺 规范 

氰 化 银 28 ~32g/L 温度 20 ~30%C 








镀层 含 镜 量 (%) 
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碱 式 碳酸 馈 4g/L 电流 密度 ”0.4A/dm? 
毛 化 钾 20 ~24g/L 阳极 银 板 
酒石酸 钾 钠 38 ~42g/L 搅拌 

氧 氧化 钾 0. 5g/L 


此 工艺 可 获得 铬 质量 分 数 为 4% 的 银 铅 合金 镀层 。 

镀 液 配制 : 在 备用 槽 内 加 入 氰 化 钾 、 氰 化 银 和 氧 氧 化 钾 ， 并 稍 加 混合 ， 加 入 去 离子 水 至 
没 过 原料 20cm， 间 向 搅 拌 至 完全 溶解 ， 在 男 一 容器 内 将 酒石酸 钾 钠 和 碱 式 碳酸 铅 混 合 ， 然 后 
加 入 少量 去 离子 水 搅拌 至 全 部 溶解 成 透明 液体 。 

将 两 种 溶液 混合 ， 补 水 至 规定 体积 ， 加 入 1 ~2g/L 粉末 活性 炭 ， 搅 拌 2h 后 静 置 ， 最 后 过 
滤 到 镀 槽 。 

3. 镀 液 成 分 及 控制 

(1) 握 化 银 和 碱 式 碳酸 铅 ”它们 是 镀 液 的 主 盐 。 这 两 种 盐 均 不 溶 于 水 ， 需 要 与 络 合剂 络 
合 后 才能 形成 水 溶液 。 根 据 络 合 物理 论 ， 络 合 物 在 水 溶液 中 能 够 发 生 电 离 。 离 解 出 来 的 金属 
离子 在 阴极 接受 电子 还 原 成 金属 镀层 。 合 金 镀层 中 的 成 分 受 镀 液 中 两 种 金属 离子 浓度 比值 的 
影响 ， 还 与 各 自 配 位 体 的 浓度 有 关 。 

镀 液 中 金属 离子 的 总 浓度 对 镀 液 的 电流 效率 有 较 大 影响 。 当 总 浓度 高 时 ， 电 流 效 率 就 高 ， 
反之 则 低 。 总 浓度 对 镀 液 的 均 镀 能 力 和 和 履 盖 能 力 均 有 影响 。 当 总 浓度 高 时 ， 镀 液 的 均 镀 能 
好 ， 而 镀 液 的 覆盖 能 力 弱 。 当 总 浓度 低 时 ， 镀 液 的 均 镀 能 力 弱 ， 而 覆盖 能 力 强 。 总 浓度 对 镀 
层 的 合金 成 分 没有 影响 。 

(2) 氰 化 钾 和 酒石酸 钾 钠 ”前 者 是 银 离子 的 配 位 体 ， 后 者 是 铅 离 子 的 配 位 体 。 金 属 离子 
与 配 位 体形 成 络 合 物 后 ， 才 能 形成 水 溶液 参与 电化 学 反应 。 配 位 体 又 称 络 合剂 。 络 合剂 的 浓 
度 对 镀 液 的 稳定 性 十 分 重要 。 但 络 合剂 的 浓度 较 低 时 ， 镀 液 稳定 性 差 ， 镀 液 浑 间 ， 镀 层 粗 糙 
无 光 (结晶 粗大 ) ， 阳 极 溶解 困难 。 络 合剂 浓度 较 高 时 ,镀层 结晶 细致 有 光泽 ， 镀 液 稳定 且 均 
镀 能 力 强 。 络 合剂 浓度 过 高 ， 电 流 效 率 降低 ， 阴 极 析 氧 严重 ， 相 应 的 金属 离子 沉积 困难 。 例 
如 氰 化 钾 浓度 太 高 ， 会 使 镀层 中 的 银 含 量 下 降 ， 铅 售 量 升 高 ， 阳 极 溶解 量 大 于 阴极 沉积 量 ， 
造成 金属 离子 失衡 。 

(3) 氧 氧化 钾 ” 这 里 的 氧 氧 化 钾 是 用 来 调节 镀 液 pH 值 的 ， 也 有 稳定 氰 化 物 的 作用 ， 同 时 
利于 银 离子 的 析出 。 

4. 操作 条 件 及 控制 

(1) 温度 温度 升 高 有 利于 银 离子 的 析出 ， 在 室温 下 生产 时 并 不 显著 。 低 于 温度 下 限时 ， 














































































































离子 运动 缓慢 ， 影 响 沉积 速度 。 采 用 温度 自动 控制 系 I 1 
统 有 利于 镀层 成 分 的 稳定 和 镀 速 的 稳定 。 16F- 


(2) 电流 密度 ”电流 密度 对 镀层 的 合金 成 分 影响 
极 大 。 这 是 因为 银 铅 合金 电镀 是 典型 的 正则 共 沉积 吕 “| 
(电位 较 正 的 金属 优先 析出 ) 。 随 着 电流 密度 的 升 高 ， 筷 sg 
合金 镀层 中 的 铅 含 量 快速 增加 ， 如 图 3-67 所 示 。 i Ne i 


图 3-67 中 游离 氰 化 钾 浓 度 分 别 是 1 为 14. 2g/L， 0 
2 为 6.8g/L, 3 为 2.4g/L。 0 04 O08 12 16 20 一 
从 图 中 可 以 看 出 ， 电 流 密 度 对 镀层 成 分 的 影响 与 ED 


镀 液 中 的 游离 氰 化 钾 浓 度 有 关 。 在 游离 氰 化 钾 浓 度 较 ”图 3-67 电流 密度 对 镀层 铅 含量 的 影响 





镀层 含 销量 (%) 
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高 时 ， 电 流 密 度 的 影响 很 大 ( 见 曲 线 1)。 在 游离 氰 化 钾 浓 度 较 低 时 ， 电 流 密度 对 合金 成 分 的 
影响 极 小 〈 见 曲线 3 ) 。 

(3) 阳极 ”可 以 使 用 合金 阳极 ,也 可 以 使 用 双 金 属 阳 极 或 采用 银 板 加 补 加 铅 盐 的 方法 。 
在 使 用 双 金 属 阳极 时 要 采用 双 电源 。 

采用 合金 阳极 时 ， 有 利于 镀 液 中 的 金属 离子 比 稳定 和 镀层 中 的 成 分 稳定 。 采 用 单 金属 阳 
极 时 ， 要 经 常 化 验 镀 液 成 分 ， 以 便 及 时 补 加 铬 盐 。 

5. 不 合格 镀层 的 退 除 

(1) 铜 基体 上 的 银 铅 合金 镀层 的 退 除 


氰 化 钠 80 ~ 100g/L 温度 15 ~70%C 
氧 氧化 钠 10 ~25g/L 阳极 电流 1 ~5A/dm? 
(2) 钢铁 、 镍 基体 上 的 银 铅 合金 镀层 的 退 除 

毛 化 钾 12 ~15g/L 温度 15 ~25%C 
双氧水 70 ~ 80mL/L 浸泡 至 退 净 


色 镍 合金 电镀 


3.9.1 概述 


在 名 合金 镀层 中 最 有 实用 意义 的 是 馈 镍 合金 和 馈 铁 合金 。 铝 镍 合金 除了 用 于 装饰 性 镀层 
外 ， 更 多 的 是 用 在 电子 工业 中 ， 用 来 代替 昂贵 的 人 硬 金 镀 层 。 而 包 铁 合金 镀层 用 在 人 硬 磁性 镀层 。 

镍 质量 分 数 20% 的 甸 镍 合金 镀层 外 观 为 银白 色 ， 其 硬度 和 耐 磨 性 能 与 硬 金 相 当 。 但 其 延 
展 性 及 焊接 性 能 胜 于 人 硬 金 镀 层 。 所 以 广泛 应 用 于 电子 元 带 件 表面 电镀 。 表 3- 16 示 出 了 馈 镍 合 
金 镀层 与 便 金 镀层 的 性 能 比较 。 





表 3-16 包 镍 合金 镀层 与 硬 金 镀层 的 性 能 比较 
合金 镀层 外 观 密度 /(g/cn*) 硬度 HV 接触 电阻 /(Q/mm*) 焊接 性 耐 磨 性 延展 性 





人 硬 金 光亮 黄色 17 130 ~300 1.5~2.0 较 好 好 差 
包 锦 合金 ”| 光亮 银白 11.3 500 ~ 570 2.5~8.0 好 好 好 











包 镍 合金 的 外 观 随 着 钊 含量 的 比例 而 发 生变 化 : 镍 质量 分 数 为 5% 左右 的 合金 呈 漂 腕 的 银 
白色 ， 和 常用 于 装饰 性 镀层 ， 用 来 代 蔡 装饰 性 镀 铠 。 例 如 腿 镜框、 书写 工具 、 表 壳 表 带 及 饰 件 
等 的 表面 镀层 。 

镍 质量 分 数 20% 的 铠 镍 合金 镀层 不 仅 具 有 良好 的 耐 蚀 能 力 ， 而 且 其 接触 电阻 、 焊 接 性 能 、 
耐 磨 性 能 都 很 优秀 ， 尤 其 适合 在 电子 接 插 件 上 作 表 面 镀层 。 在 印 制 板 行业 ， 包 镍 合金 主要 用 
在 插头 电镀 和 选择 性 耐 蚀 层 的 全 板 电镀 ， 以 代替 铅 锡 镀 层 。 包 镍 合金 在 半导体 工业 上 主要 用 
作 人 金属 封装 。 男 一 方面 是 用 在 集成 电路 的 引线 框 电镀 以 代替 银 镀层 。 优 点 是 缩短 了 生产 流程 ， 
提高 了 生产 效率 ， 降 低 了 生产 成 本 。 同 时 ， 提 高 了 生产 高 密度 、 细 间距 引线 框 的 可 靠 性 。 


3.9.2 ”电镀 工艺 规范 


配方 1: 
氧化 包 10 ~25g/L pH 值 7.5~8.5 





俯 食 食 
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硫酸 镍 30 ~50g/L 温度 20 ~50%C 

氨水 80 ~ 120mL/L 电流 密度 0.1~1.5A/dm? 
导电 盐 70 ~ 100g/L 阳极 铂 或 石墨 
添加 剂 1 ~3mL/L 





该 工艺 可 获得 钊 质量 分 数 为 20% 的 铠 钊 合金 镀层 。 注 : 添加 剂 为 上 海 轻 工 研 究 所 研制 
配方 2: 


二 氧化 氨 包 22g/L pH 值 8.0~8.5 
硫酸 钊 52g/L 温度 35 ~40%C 
氧化 铵 60g/L 电流 密度 ”1 ~2A/dm 

















pH 值 用 氨水 调整 。 该 工艺 可 获得 镍 质量 分 数 为 40% 的 包 镍 合金 镀层 。 

该 工艺 由 厦门 大 学 李 凤 潜 和 姚 士 冰 等 人 提供 。 

镀 液 配制 : 称 取 氧 化 色 用 热 去 离子 水 完全 洲 解 ， 在 搅拌 下 加 入 氮 水 并 补水 至 总 体积 的 2/3， 
将 导电 盐 (氧化 铵 ) 加 入 并 继续 搅拌 10min 至 完全 溶解 ; 将 硫酸 钊 用 少量 热 水 溶 解 后 在 搅拌 
下 加 入 镀 液 ， 补 水 至 规定 刻度 ; 搅拌 均匀 后 调节 pH 值 至 工艺 范围 即 可 。 

配方 2 中 的 二 毛 化 氨 甸 可 以 自己 配制 ， 在 使 用 配方 2 时， 要 先 调 节 pH 值 后 补水 。 因 为 调 
节 pH 值 时 氨水 用 量 较 大 。 


3.9.3 镀 液 成 分 及 控制 


1. 旬 盐 和 硫酸 钊 

它们 是 镀 液 的 主 盐 。 包 盐 在 镀 液 中 以 氯 化 包 铵 形式 存在 。 当 握 化 甸 浓 度 为 10 ~20g/L 时 ， 
均 可 获得 80% 甸 和 20% 镍 的 合金 镀层 。 氧 化 包 的 浓度 对 电流 效率 影响 较 小 ， 电 外 过 程 中 要 随 
时 补充 包 盐 ， 以 维持 镀层 中 的 成 分 稳定 。 补 加 包 盐 时 ， 要 将 氧化 馈 按 下 式 与 氨水 反应 后 加 入 
到 镀 液 中 : 









































2PdCL +4NH, + H,0 一 一 PdCL + Pd( NH, ),CL +4H;,0 
2mol 的 氢化 甸 与 4mol 的 氨水 反应 。 注 意 ， 这 里 的 氨水 是 按照 100% 计算 的 。 而 市 售 的 氨 
水 浓度 大 多 为 28% 或 30% ， 配 制 前 要 进行 换算 。 
硫酸 镍 浓度 的 变化 对 镀层 中 的 镍 含量 有 较 大 影响 。 图 3-68 示 出 了 馈 离 子 浓度 为 20g/L 时 ， 
硫酸 镍 浓度 对 镀层 中 镍 含量 的 影响 。 
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图 3-68 ”硫酸 钊 浓度 对 镀层 镍 含量 的 影响 
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从 图 中 看 到 ， 当 硫酸 镍 浓度 <40g/L 时 ， 镀 层 中 的 镍 含量 随 着 镀 液 中 硫酸 镍 浓度 的 升 高 而 
增加 ， 超 过 40g/L 后 ， 这 种 变化 趋 缓 。 利 用 这 一 规律 ， 可 以 通过 简单 地 改变 硫酸 镍 的 浓度 来 
调整 镀层 的 合金 比例 。 

2. 氨水 和 氯 化 匀 

氨水 是 包 离 子 的 配 位 体 。 氧 化 匀 是 镀 液 的 pH 组 冲剂 。 氨 水 与 氧化 贸 能 形成 缓冲 体系 ， 
同时 氯化镁 还 有 导电 作用 。 它 可 以 提高 镀 液 的 覆盖 能 力 。 由 于 氨水 具有 强烈 的 挥发 性 ， 当 
氨水 不 足 时 ， 镀 液 会 有 沉淀 产生 。 所 以 要 经 常 补 加 氨水 。 当 浓度 正常 时 ， 镀 液 呈 透 明 蓝 
绿色 。 

3. 添加 剂 

添加 剂 能 够 改善 镀层 的 结晶 ， 甚 至 有 光亮 作用 。 大 多 数 光 亮 剂 中 含有 含 硫 的 有 机 化 合 物 。 
当 添 加 剂 浓 度 不 足 时 ， 镀 层 呈 雾 状 不 光亮 ， 均 镀 能 力 差 。 浓 度 过 高 时 ， 会 造成 镀层 脆性 ， 分 
解 产 物 用 活性 炭 吸 附 除去 。 








3.9.4 操作 条 件 及 控制 了 
1. pH 值 
在 不 同 的 组 成 中 ，pH 值 的 使 用 范围 是 不 同 的 。 0 
例如 ， 配 方 1 中 的 pH 值 使 用 范围 在 7.5 ~8.5。pH 值 时 30 
在 7 ~9 之 间 时 ，pH 值 对 甸 层 成 分 几乎 没有 影响 ,当中 


pH <7.5 时 ， 镀 层 无 光泽 ，pH >9.0 后 ， 镀 液 的 稳定 25[ 
性 变 差 。 ll ll ll 
在 配方 2 中 pH 值 要 控制 在 8.0~8.5 之 间 。 当 6.5 7.0 定 8.0 8.5 

P 
pH=7.5 后 ， 镀 层 是 黑色 的 ; 当 pH=8.5 后 ， 镀 层 中 
图 3-69 ”pH 值 对 镀层 镍 含量 的 影响 
的 外 含 量 明显 下 降 ， 如 图 3-69 所 示 。 ee 
从 镀层 外 观看 ， 镀 液 的 pH 值 对 镀层 色泽 有 重要 影响 ， 见 表 3-17。 
表 3-17 镀 液 pH 值 对 镀层 色泽 的 影响 
镀 液 的 pH 值 : 8.5 
镀层 色泽 黑 音 黑 E 白 色 




















2. 温度 
随 着 镀 液 温度 的 升 高 ， 镀 层 中 的 镍 含量 也 缓慢 升 高 。 表 3- 18 列 出 了 温度 对 镀层 含 镍 量 也 


影响 。 











表 3-18 镀 液 温度 对 镀层 镍 含量 的 影响 


镀 液 温度 /"C 30 35 40 45 





镀层 中 镍 含量 (% ) 36.3 37.3 38.2 40.0 


镀层 外 观 灰色 灰白 色 灰白 色 黑色 

















3. 电流 密度 
与 温度 的 影响 不 同 ， 随 着 电流 密度 的 升 高 ， 镀 层 中 的 镍 含量 反而 下 降 ， 见 表 3- 19。 
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表 3-19 电流 密度 对 镀层 中 镍 含量 的 影响 


电流 密度 /( A/dm? ) 有 2.0 





镀层 中 镍 含量 ( % ) . ; ' 30.7 
注 : 测定 镀 液 中 没有 添加 剂 。 


当 加 入 添加 剂 后 ， 镀 层 的 外 观 改 善 十 分 明显 ， 并 可 提高 电流 和 温度 的 使 用 范围 。 











2 概述 


4.1.1 浸 镀 的 实质 


浸 镀 是 单独 的 一 种 施 镀 方 法 ， 是 为 了 达到 某 一 功能 而 实施 的 方法 。 在 电子 工业 中 应 用 最 
为 广泛 。 因 为 许多 电子 元 器 件 要 求 具有 焊接 性 ， 需 要 浸 镀 锡 ， 印 制 板 制作 中 也 有 浸 镀 银 的 
王 蕊 5 

浸 镀 不 同 于 电镀 ， 也 不 同 于 化 学 贸 。 它 是 一 种 置换 反应 ， 反 应 动力 来 自 于 它 的 电动 势 ( 电 
极 电 位 ) 。 只 有 被 浸 镀 金属 的 电位 负 于 某 种 金属 时 ， 才 能 发 生 置换 反应 形成 金属 镀层 。 发 生 反应 
时 ， 实 际 上 发 生 了 电子 的 转移 。 例 如 钢铁 件 浸入 硫酸 铜 水 溶液 后 ， 马 上 发 生 置换 铜 反应 : 

Fe + Cu 一 一 Cu+Fe 

铀 离子 从 铁 原 子 获得 2 个 电子 变 成 铜 原子 〈 即 金属 铜 ) ， 而 铁 原 子 (金属 铁 ) 则 因 失 去 电 

子 变 为 铁 离 子 而 溶 和 人 镀 液 ， 这 就 称 为 置换 反应 。 钢 丝 浸 铜 和 钢管 浸 铜 就 是 这 个 置换 反应 的 


结果 。 
4.1.2 浸 镀 的 条 件 


温 镀 虽 是 一 种 置换 反应 ,但 并 不 能 简单 地 将 置换 反应 全 部 看 作 是 温 饶 。 只 有 满足 下 述 三 
个 条 件 才 有 实际 意义 : 

1) 某 种 金属 材料 因 某 种 目的 ， 需 要 漫 镀 ， 例 如 电子 元 器 件 因 焊接 需要 漫 镀 铅 锡 合金 。 

2) 被 镀金 属 的 电极 电位 比 基 体 金属 的 电极 电位 要 正 ， 而 且 两 种 金属 的 电极 电位 差别 
越 大 。 

3) 被 镀金 属 与 基体 金属 具有 良好 的 结合 力 。 


浸 镀 铀 














4.2.1 浸 镀 铜 的 用 途 


浸 镀 铜 工艺 常用 在 中 间 镀 层 。 例 如 钢管 镀铬 (装饰 铬 ) 之 前 要 镀 铜 、 镀 钊 ， 之 后 才 镀 铬 。 
镀 铜 有 镀 氰 化 铜 和 镀 酸 性 铜 两 种 。 镀 氰 化 铜 (或 瞳 镍 ) 打 底 时 ， 管 内 无 法 镀 上 铜 和 镍 层 。 当 
进入 酸 铜 溶液 时 ， 酸 铜 就 会 在 钢管 内 发 生 置 换 反 应 。 这 种 置换 铜 结合 力 十 分 差 ， 进 入 镀 镍 村 
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后 ， 置 换 的 铜 层 就 会 浮 出 来 ， 进 入 镍 液 中 ， 造 成 污染 。 如 果 在 进入 镍 液 之 前 先 化 学 浸 铜 。 这 
种 浸 铜 层 结合 力 很 好 ， 就 不 会 掉 下 来 污染 镀 钊 洲 液 。 这 个 工艺 应 用 十 分 普遍 。 
钢丝 上 浸 铜 已 十 分 普遍 ， 这 种 浸 铜 钢丝 广泛 用 作 包 装 材料 和 其 他 茶 种 用 途 。 


4.2.2 工艺 规范 


浸 铜 之 前 要 进行 脱脂 和 除 锈 〈 连 同 活化 表面 ) ， 经 水 洗 后 进入 浸 铀 溶液: 毛坯 检查 一 脱 
脂 一 热 水 洗 一 水 洗 一 酸 洗 去 锈 一 水 洗 一 浸 铜 一 水 洗 一 电镀 其 他 金属 或 钝 化 一 水 洗 一 干燥 。 
1. 钢铁 件 浸 铜 工艺 











配方 1 : 
硫酸 铜 15 ~30g/L 温度 室温 
硫酸 0.8 ~1.0g/L 时 间 30s 
此 配方 适 于 在 钢丝 上 浸 镀 。 
配方 2 : 
硫酸 铜 Sg/L 温度 室温 
柠檬 酸 100g/L 时 间 6s 
盐酸 (37% ) 10mL/L 
os 氨水 (25% ) 60mILAL 

硫酸 (98% ) 10mL/L 
配方 3.: 
硫酸 铜 8 ~ 10g/L 
硫酸 (98% ) 90 ~ 100mIL/L 
稀 两 基 硫 脲 0. 1 ~0. 3g/L 
此 配方 在 室温 下 操作 。 
配方 4: 
硫酸 铜 40 ~50g/L 温度 10 ~30%C 
硫酸 65 ~75g/L 时 间 60 ~90s 
AT 光亮 剂 10mL/L 


注 : AT 光亮 剂 由 北京 欣 普 雷 技术 开发 有 限 公司 研制 。 
此 浸 铜 层 呈 光亮 、 细 致 的 粉红 色 ， 适 于 铁 管件 上 浸 镀 铜 ， 经 镀 厚 铀 一 镀 亮 钊 一 镀 亮 铬 后 ， 














结合 力 非常 好 。 
2. 铝 及 铝 合 金 上 浸 铜 工艺 
配方 1: 
硫酸 铜 200 ~210g/L 温度 室温 
氢气 酸 (48% ) 10mL/L 
配方 2 : 
硫酸 铜 100g/L pH 值 >10.5 
乙 二 胺 100mL/L 温度 室温 
此 配方 为 碱 性 镀 铜 工艺 。 




















浸 镀 溶液 的 配制 : 在 干净 浸 镀 覃 中， 加 入 2/3 体积 的 去 离子 水 ， 将 硫酸 铜 加 入 并 搅拌 至 
全 部 溶解 ， 然 后 加 入 硫酸 及 其 他 成 分 ， 最 后 加 入 1 ~2g/L 的 活性 炭 ， 搅 拌 30 ~60min， 静 置 2h 
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后 过 滤 ， 补 水 至 规定 体积 ， 即 可 生产 。 
4.2.3 镀 液 成 分 及 操作 条 件 的 控制 


1. 镀 液 成 分 及 控制 

(1) 硫酸 铀 “硫酸 铜 提供 铜 离子， 其 浓度 对 镀层 质量 有 较 大 影响 。 当 浓度 低 时 ， 沉 铜 速 
度 太 慢 ; 浓度 太 高 时 ， 沉 铜 速度 太 快 ， 镀 层 色泽 发 暗 ， 显 粗糙 、 玻 松 ， 结 合力 不 好 。 

(2) 硫酸 ”硫酸 的 作用 是 有 效 地 抑制 沉 铀 速度， 使 沉 铜 层 晶 粒 变 细 小 、 致 密 ， 含 量 太 低 
时 ， 温 铜 层 粗 糙 。 硫 酸 与 铜 离子 有 比例 关系 。 

(3) 柠檬 酸 、 乙 二 醇和 氨水 ”它们 能 与 铜 离子 形成 稳定 的 络 合 物 ， 使 沉 铜 层 细致 光亮 ， 
镀 液 稳定 。 浓 度 不 宜 太 高 ， 氮 水 浓度 太 高 反而 污染 环境 。 

(4) 盐酸 ”盐酸 可 以 使 沉 钢 层 更 加 细腻 ， 还 可 提高 沉积 铜 层 的 结合 力 ， 能 使 铜 层 变 成 金 
黄色 。 

(5) AT 添加剂 AT 添加 剂 是 一 种 含 硫 的 有 机 物 ， 起 到 光亮 作用 ， 同 时 能 延长 沉 铜 液 的 
使 用 寿命 ， 提 高 结合 力 ， 浓 度 为 5 ~ 20mLXL。 

(6) 氧气 酸 氧气 酸 为 铝 上 沉 铜 时 的 活化 剂 ， 能 提高 沉 铜 层 与 铝 基 体 的 结合 力 ， 并 使 沉 
铀 层 细致 。 氧 氟 酸 含量 太 少 ， 达 不 到 目的 ， 含 量 太 高 ， 会 对 铝 基 体 造 成 过 腐蚀 ， 使 沉 铜 层 色 
泽 变 暗 。 

2. 沉 铜 条 件 的 影响 

(1) 温度 ”温度 低 于 10%C， 反应 速度 太 慢 ， 但 沉 铜 层 细 致 是 有 应 力 ; 温度 太 高 ， 沉 铜 速 
度 变 快 ， 沉 铜 层 粗 糙 ， 沉 铜 液 不 稳定 。 但 笔者 发 现 稍 高 的 温度 要 比 稍 低 的 温度 节省 原材料 ， 
如 30% 时 就 比 20% 节省 原材料 近 40% 。 

(2) 时 间 沉 铜 层 因为 是 置换 反应 ， 当 表面 被 全 部 置换 后 ， 反 应 就 会 自然 停止 ， 所 以 延 
长 时 间 不 会 增加 沉 铜 层 的 厚度 。 沉 铀 温度 对 沉 铜 时 间 有 直接 影响 。 例 如 ， 在 温度 为 20%C 时 ， 
新 配 沉 铜 液 反应 完成 需要 90s， 但 在 30% 时 只 需 60s， 反 应 就 停止 了 。 沉 铜 时 间 还 与 沉 铜 液 中 
铀 离子 和 铁 离 子 的 浓度 有 关 。 铜 离子 浓度 高 时 ， 沉 铜 时 间 就 得 ; 铁 离 子 浓度 高 时 ， 沉 铜 时 间 
就 长 。 当 铁 离子 浓度 达到 一 定 程度 后 ， 反 应 就 停止 了 ， 这 时 必须 更 换 部 分 溶液 才能 继续 生产 。 

3. 沉 铜 液 的 维护 

1) 沉 铜 过 程 中 铀 离子 和 硫酸 都 在 不 停 地 消耗 ， 而 铁 离 子 〈 铝 离子 ) 却 在 增加 。 硫 酸 铜 是 消耗 
最 快 的 ， 硫 酸 次 之 。 要 依据 化 验 结果 来 补 加 硫酸 铜 和 硫酸 。 化 验方 法 如 果 采 用 EDTA 滴定 ， 其 结果 
应 该 偏 高 ， 因 为 DETA 与 副 产 物 铁 离子 也 形成 络 合 物 ， 同 样 消耗 EDTA ， 导 致 化 验 结果 偏 高 。 

2) 随 着 铁 离 子 浓度 的 不 断 增 加 ， 溶 液 的 颜色 也 会 发 生变 化 ， 绿色 加 深 。 当 铁 离子 达到 一 
定 浓度 后 ， 沉 铜 反 应 不 再 发 生 ， 置 换 反 应 自然 终止 ， 温 铜 液 报废 。 

3) 在 浸 铜 生产 中 要 严防 工件 掉 入 淄 铜 液 ， 一 旦 掉 入 要 及 时 捞 出 。 

4) 严禁 硝酸 根 、 铬 酸根 等 有 害 金属 进入 浸 铜 液 。 


化 学 浸 镀 锡 







































































4.3.1 浸 镀 锡 的 用 途 
浸 镀 锡 〈 锡 合金 ) 常用 来 提高 电子 元 器 件 的 焊接 性 。 因 电子 元 器 件 常 使 用 铜 及 其 合金 作 
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引线 ， 这 些 铜 及 合金 在 大 气 环 境 下 易 生 成 铜 锈 而 影响 焊接 性 能 ， 故 常 采 用 浸 锡 来 防止 腐蚀 。 
4.3.2 工艺 规范 
1. 工艺 流程 
毛坯 检查 一 脱脂 一 去 氧化 皮 〈 酸 洗 ) 一 浸 亮 一 水 洗 一 浸 锡 〈 锡 合金 ) 一 水 洗 一 干燥 一 检验 。 
2. 浸 锡 工艺 配方 
配方 1 (酸性 溶液 ) : 





氧化 亚 锡 8 ~ 10g/L pH 值 <1.0 
硫 脲 30 ~ 80g/L 温度 10 ~40%C 
硫酸 (d=1. 84) 10 ~20mL/L 时 间 30 ~90s 
配方 2 (中 性 溶液 ) : 

氧化 亚 锡 5g/L 温度 25 +2°C 
硫 脲 50g/L 时 间 5 ~ 30min 
配方 3( 碱 性 溶液 ) : 

锡 酸 钠 55 ~65g/L 温度 20 ~75°C 
氰 化 钠 120g/L 时 间 2 ~20min 
氧 氧 化 钠 8 ~ 10g/L 


配方 1 为 酸性 ， 适 于 大 多 数 铜 及 铜 合 金 ， 配 方 2 为 中 性 ， 配 方 3 为 碱 性 。 

3. 溶液 配制 方法 

(1) 配方 1 和 配方 2 的 配制 方法 “在 覃 内 加 入 2/3 体积 的 净 水 ， 先 将 硫 脲 加 入 搅拌 至 全 
部 溶解 ， 然 后 将 硫酸 和 握 化 亚 锡 加 入 其 中 连续 搅拌 至 全 部 溶解 ， 补 水 至 规定 体积 ， 过 滤 除 去 
杂质 ， 即 可 使 用 。 

(2) 配方 3 的 配制 方法 ”将 毛 氧 化 钠 和 氰 化 钠 放 入 槽 底 ， 锡 酸 钠 撤 在 表面 ， 然 后 小 心 注 
和信 净 水 至 没 过 原料 10 ~ 15cm。 停 止 加 水 ， 间 向 搅拌 。 待 全 部 溶解 后 ， 加 入 净 水 至 规定 体积 ， 
过 滤 后 即 可 使 用 。 


4.3.3 溶液 成 分 及 控制 


1. 氧化 亚 锡 和 锡 酸 钠 

它们 都 是 主 盐 ， 可 提供 锡 离 子 。 氧 化 亚 锡 中 锡 为 二 价 ， 在 酸性 介质 中 能 稳定 存在 。 而 锡 
酸 钠 中 锡 为 四 价 ， 在 碱 性 介质 中 能 稳定 存在 。 它 们 能 被 铜 离子 还 原 为 金属 锡 。 锡 离子 的 浓度 
与 浸 锡 层 的 质量 有 关 。 锡 离子 浓度 过 高 会 使 反应 加 速 ， 造 成 结晶 粗糙 ， 锡 层 疏 松 多 孔 ， 耐 蚀 
性 下 降 ; 浓度 过 低 ， 浸 锡 速 度 过 慢 ， 效率 太 低 。 在 酸性 溶液 中 亚 锡 浓度 为 5 ~ 10g/L。 

2. 硫 脲 

硫 腺 是 二 价 锡 离 子 的 络 合剂 。 它 能 非常 有 效 地 抑制 活性 锡 离 子 的 有 效 浓度 ， 控 制 亚 锡 离 
子 的 还 原 速度 ， 使 锡 层 结晶 细致 。 含 量 过 低 ， 不 足以 抑制 反应 速度 ， 使 反应 速度 过 快 造 成 镀 
层 粗糙 ; 含量 过 高 ， 抑 制 力 过 大 ， 造 成 锡 还 原 反 应 困难 ， 难 以 形成 连续 的 锡 层 。 一 般 在 酸性 
溶液 中 硫 脲 与 握 化 亚 锡 之 比 控制 在 3: 1 ~ 8:1 为 宜 。 

3. 氧 氧化 钠 

它 是 四 价 锡 离子 的 络 合剂 ， 能 控制 四 价 锡 离 子 的 有 效 浓度 ， 也 就 控制 了 反应 速度 ， 使 浸 锡 
层 结晶 细致 ， 结 合力 好 ， 耐 蚀 性 得 以 提高 。 氧 氧化 钠 的 作用 与 硫 腺 对 二 价 锡 离子 的 作用 相似 。 
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4. 氰 化 钠 

氰 化 钠 是 一 种 强 络 合剂 ,但 它 与 锡 (四 价 锡 ) 却 没 有 络 合 作用 ， 与 铜 络 合 能 力 很 差 。 它 
在 配方 中 可 能 在 铜 表面 起 活化 剂 作用 。 

5. 硫酸 

硫酸 是 酸性 配方 中 的 活化 剂 ， 在 铜 及 铜 合 金 表 面 起 活化 作用 ， 以 增加 置换 反应 的 速度 并 
提高 锡 层 与 铜 层 的 结合 力 。 


4.3.4 其 他 金属 上 混 镀 锡 
1. 钢铁 件 上 浸 镀 锡 工 艺 











硫酸 亚 锡 1 ~2g/L 温度 82 ~100%C 
硫酸 (d=1~84) 8~15mL/L 时 间 5 ~20min 
2. 铝 及 铝 合金 上 浸 镀 锡 工艺 

锡 酸 钠 20 ~25g/L 温度 35 ~ 65%C 
氧 氧 化 钠 8 ~ 10g/L 时 间 3 ~4min 
3. 镁 及 镁 合金 上 浸 镀 锡 工 艺 

锡 酸 钠 50g/L 

氧 氧 化 钠 10g/L 

醋酸 钠 10g/L 

焦 磷酸 钠 50g/L 














溶液 配制 方法 ， 在 干净 槽 内 注入 173 体积 的 净 水 ， 将 焦 磷酸 钠 和 醋酸 钠 加 入 搅拌 至 全 
部 溶解 。 在 男 一 容 絮 内 放 入 少量 净 水 ， 并 加 入 氢 氧 化 钠 ， 搅 拌 至 全 部 溶解 后 ， 再 加 入 锡 酸 
钠 继 续 搅拌 至 全 部 溶解 (透明 装 )， 过 滤 至 槽 内 混合 均匀 ， 补 水 至 规定 体积 后 搅 匀 即 可 
使 用 。 


4.3.5 浸 镀 铅 锡 合 金 
铅 锡 合金 的 焊接 性 要 比 纯 锡 好 。 所 以 电子 工业 领域 常 使 用 铅 锡 合金 代替 纯 锡 镀层 。 下 面 


介绍 一 个 浸 镀 铅 锡 合金 的 工艺 : 



































乙酸 铅 6g/L 温度 20 ~30%C 
氧化 亚 锡 2g/L 时 间 2 ~Smin 
柠檬 酸 20g/L 

醋酸 100mIL/L 

硫 脲 至 饱和 


浸 镀 镍 


浸 镀 镍 主要 用 来 取代 氰 化 镀 铜 工艺 。 钢 铁 件 上 直接 镀 酸 性 铜 会 产生 置换 铜 而 影响 镀层 与 
基体 的 结合 力 。 浸 镍 的 优点 是 在 复杂 形状 工件 表面 形成 一 层 均匀 致密 的 镍 层 来 阻挡 酸性 铜 溶 
液 中 铜 离子 达到 基体 表面 。 

1. 钢铁 件 浸 镀 镍 工艺 

氧化 镍 260 ~ 320g/L 温度 65 ~75°C 














MI 电镀 技术 一 点 通 入 


硼酸 30 ~35g/L pH 值 3.5~4.5 
pH 值 使 用 盐酸 调整 。 工 件 经 前 处 理 (脱脂 和 去 锈 ) 后 直接 浸 镍 。 
2. 铜 及 铜 合金 件 浸 镀 镍 工艺 














硫酸 镍 60g/L 温度 15 ~25%C 
硫酸 镍 馈 60g/L pH 值 3.8 ~4.6 
硫 代 硫 酸 钠 120g/L 

3. 锌 及 锌 合金 件 浸 镀 镍 工艺 

硫酸 镍 55 ~65g/L 温度 60 ~65°C 
氧化 钠 25 ~35g/L 

碳酸 钠 10g/L 


浸 镀 贵金属 


4.5.1 浸 镀 人 金 


浸 镀 金 一 般 用 于 电子 元 咒 件 连接 点 作 焊接 用 ， 也 用 在 一 些 低 档 产品 的 装饰 性 镀层 ， 其 工 
艺 规范 与 基体 金属 材质 有 关 。 








食 食 食 

1. 铜 上 浸 金 工艺 规范 
氰 化 金 钾 3 ~5g/L 温度 65 ~85°C 
氰 化 钠 25 ~35g/L 
碳酸 钠 36 ~40g/L 
2. 钢铁 上 浸 金 工艺 规范 
氧 金 酸 0. 1 ~0.2g/L 浸 后 用 酒精 清洗 
乙醇 (95% ) 100mLXL 室温 操作 
3. 镍 、 销 、 银 上 浊 金 工艺 规范 
氰 化 金 2 ~3g/L 温度 80%C 
氰 化 钊 11 ~13g/L 




















配方 1 和 3 溶液 配制 方法 ， 在 干净 槽 内 加 入 少量 (173 体积 ) 去 离子 水 ， 将 氰 化 钠 或 氰 化 
钾 完 全 溶解 ， 再 加 入 金 盐 和 碳酸 钠 ， 全 部 溶解 后 补水 至 规定 体积 即 可 。 


4. 5.2 浸 镀 银 
1. 在 铜 及 铜 合金 上 浸 镀 银 








配方 1 

氰 化 银 8 ~ 10g/L 温度 15 ~30%C 
氰 化 钠 35 ~40g/L 时 间 <1lmin 
配方 2: 

硝酸 银 3 ~5g/L 温度 10 ~30%C 
氰 化 钾 8 ~15g/L 时 间 1 ~10min 
深 简 转速 9 ~ 10r/min 


此 配方 适 于 深 简 漫 银 工艺 。 
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配方 3 

硝酸 银 7 ~9g/L 温度 15 ~30%C 
硫 代 硫酸 钠 100 ~ 110g/L 时 间 1 ~2min 
氨水 (25% ) 70 ~ 80mL/L 

此 配方 为 无 氰 浸 银 工艺 。 


2. 溶液 配制 方法 

在 干净 槽 内 加 入 去 离子 水 至 1/3 体积 ,将 络 合剂 ( 氰 化 钠 、 氰 化 钾 及 硫 代 硫酸 钠 ) 加 入 
搅拌 至 全 部 溶解 ， 然 后 将 银 盐 加 入 并 搅拌 至 溶解 ， 再 加 入 其 他 成 分 ， 补 水 至 规定 体积 后 ， 搅 
匀 后 即使 用 。 


4.s.3 镀 液 中 各 种 成 分 的 作用 


1. 金 盐 及 银 盐 

金 盐 及 银 盐 为 浸 镀 主 盐 ， 浓 度 低 时 ， 反 应 速度 太 慢 ; 浓度 过 高 时 ， 虽 然 沉积 速度 快 ， 但 
显 粗糙 ， 不 细致 。 

2. 氰 化 物 

氰 化 物 为 金 离子 、 银 离子 的 络 合剂 ， 用 来 稳定 金 离子 和 银 离 子 。 含 量 不 足 时 ,溶液 不 稳 
定 ， 会 有 氧 氢 化 金 或 氧 氧化 银 沉 淀 生 成 ， 造 成 损失 ， 而 且 所 漫 镀层 粗糙 ， 没 有 光泽 ; 含量 过 
高 时 ， 影 响 浸 镀 速度 。 

3. 硫 代 硫酸 钠 

硫 代 硫 酸 钠 是 无 氰 浸 镀 银 的 络 合剂 ， 其 作用 与 氰 化 物 相 同 。 但 硫 代 硫酸 钠 本 身 不 稳定 ， 
容易 析出 硫 元 素 ， 与 银 离子 形成 黑色 沉淀 。 

4. 碳酸 钠 和 氨水 

碳酸 钠 和 氨水 是 pH 调节 剂 ， 用 来 稳定 浸 镀 液 的 pH 值 。 氨 水 也 是 一 种 无 氨 络 合剂 ， 能 与 
银 离子 形成 稳定 的 络 合 物 。 

铜 合金 在 浸 镀 金 〈 或 银 ) 之 前 ， 一 定 要 先 预 镀 一 层 纯 铜 镀层 ， 以 保证 浸 镀 层 与 基体 的 结 
合力 和 抗 变色 能 力 。 





















































6 到 县 述 


5.1.1 可 镀 塑 料及 其 性 能 


到 目前 为 止 ， 可 金属 化 的 塑料 品种 虽然 很 多 , 但 具有 使 用 价值 的 塑料 只 有 ABS 和 ABS/PC 
两 种 。 

ABS 是 由 丙烯 且 (缩写 为 A) 、 丁 二 烯 (缩写 为 B) 和 茶 乙 烯 (缩写 为 $) 三 种 成 分 组 成 
的 共聚 物 。 在 电镀 级 的 ABS 中 ， 这 三 种 成 分 严格 按照 一 定 比 例 组 合 而 成 ， 否 则 会 影响 金属 镀 
层 与 塑料 的 结合 力 。 电 镀 级 的 ABS 塑料 中 ， 丁 二 烯 的 含量 在 18% ~23% 范围 内 。 

PC 塑料 的 正式 名 称 为 聚 碳酸 酯 。 这 是 一 种 新 型 热塑性 的 工程 塑料 。 具 有 机 械 强 度 高 、 超 
性 好 、 耐 热 性 能 优良 、 尺 寸 稳 定性 高 的 特点 ， 尤 其 是 耐 冲击 性 能 最 佳 。PC 允许 使 用 温度 宽 
( -100 ~130%C ) ， 而 且 ， 透 明 性 能 高 ， 无 毒 ， 加 工 易于 成 型 ， 又 可 代替 金属 、 玻 璃 、 木 材 等 。 
PC 塑料 的 缺点 是 熔融 黏度 大 ， 流 动 性 差 ， 而 且 对 水 分 极为 敏感 ， 易 产生 内 应 力 而 开裂 现象 。 

ABS/PC 工程 塑料 就 是 ABS + PC。 这 种 塑料 的 专业 名 称 叫 作 工 程 塑 料 合 金 。 这 是 因为 这 种 
塑料 既 有 PC 塑料 优良 的 耐 热 性 、 尺 才 稳 定性 及 耐 冲击 性 ， 又 具有 ABS 塑料 优良 的 流动 性 、 表 
观 质量 和 低 密度 性 能 。ABC/PC 塑料 具有 很 好 的 机 械 强度 、 韧 性 和 阻 燃 性 。 在 汽车 零 部 件 、 卫 
浴 产 品 、 家 用 电器 等 薄 壁 及 复杂 制品 上 应 用 得 越 来 越 多 。 

ABS/PC 工程 塑料 的 缺点 是 质量 大 ， 导 热 性 能 较 差 。 


5.1.2 影响 塑料 电镀 质量 的 因素 


1) 塑料 成 分 的 影响 。 丁 二 烯 的 配 比 和 分 布 极为 重要 ， 一 般 要 控制 在 18% ~ 23% 。 含 量 过 
高 或 过 低 都 会 造成 镀层 与 塑料 基体 的 结合 力 不 良 。 

2) 水 分 的 影响 。ABS 是 一 种 很 容易 吸水 的 塑料 。 作 为 电镀 级 的 ABS 塑料 含水 量 不 得 高 于 
0.1% 。 和 否则 压铸 后 会 在 零件 表面 产生 小 气泡 ， 影 响 外 观 质量 。 

3) 再 生 塑 料及 其 他 成 分 。ABS 塑料 的 成 分 必须 一 致 ， 不 得 混 人 其 他 塑料 (再 生 料 )。 即 
使 是 回 用 的 ABS 塑料 ， 也 不 能 超过 总 质量 的 20% ， 和 否则 会 造成 结合 力 不 良 。 

4) 在 注塑 时 ， 尽 可 能 不 使 用 脱 模 剂 ， 特 别 是 不 能 使 用 有 机 硅 脱 模 剂 ， 必 须 使 用 时 ， 可 考 
虑 使 用 滑石 粉 或 肥皂 水 。 

5) 注塑 温度 控制 在 255 ~275% ， 同 时 压力 要 低 ， 速 度 要 慢 。 
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5.1.3 塑料 电镀 的 工艺 流程 


ABS 和 ABSZPC 塑料 电镀 的 工艺 流程 如 下 : 
消除 应 力 一 表面 脱脂 一 清洗 一 化 学 粗 化 一 回收 一 清洗 一 还 原 一 清洗 一 敏 化 一 清洗 一 预 
浸 一 活化 一 回收 一 清洗 一 解 胶 一 清洗 一 化 学 镀 一 清洗 一 电镀 。 


塑料 电镀 的 工艺 规范 











5.2.1 镀 前 处 理 


前 处 理 包括 消除 应 力 、 脱 脂 、 粗 化 、 还 原 、 敏 化 、 活 化 及 解 胶 等 工序 。 下 面 分 别 介绍 这 
些 工序 的 具体 内 容 。 

1. 消除 应 力 

塑料 件 在 注塑 过 程 中 ， 因 种 种 原因 会 产生 内 应 力 。 如 果 不 消除 这 些 内 应 力 ， 会 造成 镀层 
开裂 或 脱落 。 所 以 要 在 镀 前 先 检查 ， 然 后 再 消除 应 力 。 

(1) 应 力 的 检查 ”检查 方法 有 以 下 两 种 : 

QO@ 冰 醋 酸 浸泡 法 。 将 注射 成 型 的 零件 完全 浸入 21 ~ 27% 的 冰 醋 酸 中 30s， 然 后 取出 立即 
用 清水 洗 净 ， 晒 干 ， 检 查 表面 。 如 果 有 细小 致密 的 裂纹 ,说 明 有 应 力 ， 裂 纹 越 多 ， 应 力 越 大 。 
重复 上 述 操作 ， 浸 泡 2min， 再 检查 零件 表面 ， 如 果 有 深入 塑料 的 裂纹 ， 说 明 有 很 高 的 应 力 ， 
裂纹 越 严 重 ， 应 力 越 大 。 

@ 溶剂 浸泡 法 。 将 零件 完全 浸泡 在 20 ~ 22% 的 甲乙 酮 和 丙酮 的 混合 液 中 (两 者 体积 比 为 
1:1) ，15s 后 取出 ,立即 岂 干 ， 然 后 按照 第 一 种 方法 检查 和 评价 零件 表面 应 力 。 

(2) 消除 应 力 ” 经 检查 有 应 力 的 零件 要 消除 应 力 。 其 方法 是 将 零件 放 入 烘箱 内 ， 温 度 控 
制 在 60 ~75% ， 烘 烤 2 ~4h， 即 可 消除 应 力 。 在 体积 分 数 为 25% 的 丙酮 溶液 中 浸泡 30min 以 
消除 应 力 。 

2. 脱脂 

消除 应 力 后 ， 要 进行 表面 脱脂 工序 。 零 件 在 脱 模 、 消 除 应 力 过 程 中 ， 会 被 油污 污染 。 如 
果 不 脱脂 ， 在 这 些 污染 的 部 位 就 会 造成 镀层 缺陷 ， 使 镀层 发 花 、 起 泡 或 无 镀层 。 

脱脂 溶液 可 选择 一 般 的 脱脂 剂 进行 脱脂 。 但 温度 不 能 高 于 65%C 。 和 否则 会 造成 零件 变形 。 

3. 粗 化 工艺 

粗 化 工序 是 塑料 电镀 中 较为 重要 的 工序 。 它 直接 关系 dd oo 
到 镀层 与 塑料 的 结合 力 。 粗 化 的 原理 是 : 在 强酸 和 强 氧 化 ”lo o oooo 
剂 的 作用 下 ，ABS 中 的 丁 二 烯 被 溶解 后 在 塑料 表面 形成 空 Ooooooo 

































































穴 〈 肉 眼看 不 见 ) ， 使 塑料 面积 增 大 。 为 后 来 的 活化 工序 a) 

中 铝 核 “ 坐 胎 ” 葛 定 基础 。 塑 料 表面 粗 化 前 后 示意 图 如 四 od 06 

图 5-1 所 示 。 > SSeos 
(1) 粗 化 液 的 种 类 ”根据 粗 化 液 的 组 成 分 为 高 铬 酸 2 0 

型 、 高 硫酸 型 和 磷酸 型 三 种 。 
1) 高 铬 酸 型 粗 化 液 。 图 5-1 塑料 表面 粗 化 前 后 示意 图 
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硫酸 (98% ) 180 ~ 220mL/L 
温度 62 ~68°C 
时 间 10 ~20min 


粗 化 时 ， 要 将 零件 完全 浸泡 在 粗 化 液 中 。 温 度 高 时 ， 浸 泡 时 间 短 些 ， 温 度 低 时 ， 浸 泡 时 
间 长 些 。 
2) 高 硫酸 型 粗 化 液 。 


铬 酝 20 ~30g/L 
硫酸 (98% ) 1000g/L 
温度 62 ~68°C 
时 间 30 ~ 60min 
3) 磷酸 型 粗 化 液 。 

铬 醛 9g/L 
磷酸 (85% ) 238mL/L 
硫酸 (98% ) 520mL/L 
温度 60 ~70%C 
时 间 30 ~ 60min 


在 实际 生产 中 ， 高 铬 酸 型 粗 化 液 使 用 最 多 。 它 的 粗 化 速度 快 、 效 果 好 。 高 硫酸 型 粗 化 液 
和 磷酸 型 粗 化 液 的 优点 是 馈 栈 的 浓度 较 低 ， 有 利于 废水 处 理 ， 但 稳定 性 较 差 。 

粗 化 液 的 配制 ， 先 用 少量 净 水 溶解 铬 酥 ， 在 不 断 搅拌 下 将 硫酸 或 磷酸 慢 慢 加 入 馈 酸 溶液 
中 ， 最 后 用 净 水 补足 水 量 。 切 不 可 将 铬 本 加 入 硫酸 中 ， 否 则 会 有 部 分 铬 配 不 溶解 ， 造 成 六 价 
铬 离子 浓度 不 足 。 停 产 时 ,会 有 少量 铬 本 析出 ， 属 于 正常 现象 。 

(2) 粗 化 液 的 使 用 方法 “新 配 的 粗 化 液 由 于 放出 大 量 的 溶解 热 而 使 温度 达到 80 ~ 120C， 
所 以 不 能 马上 使 用 。 应 在 待 降温 后 再 使 用 。 这 时 ， 应 选择 时 间 低 限 。 当 零件 浸入 粗 化 液 时 ， 
如 果 漂 浮 在 粗 化 液 表面 ， 应 使 用 竹 得 等 物 压 人 粗 化 液 中 ， 不 可 暴露 在 外 。 

如 果 塑 料 经 过 碱 性 脱脂 ， 在 粗 化 前 一 定 要 清洗 干净 后 再 进行 粗 化 。 最 好 使 用 50 ~ 60% 的 
热 水 清 洗 。 以 防 脱脂 液 进 入 粗 化 液 ， 缩 短 粗 化 液 的 寿命 。 

4. 还 原 工 艺 

还 原 的 目的 是 将 塑料 表面 空 穴 中 的 六 价 铬 还 原 为 三 价 铬 ， 以 便于 清洗 。 常 用 的 还 原 剂 的 
有 下 述 四 种 ; 

1) 10% 的 氨水 溶液 。 

2) 5% ~10% 的 氧 氧 化 钠 溶 液 。 

3) 1% ~5% 的 亚硫酸钠 溶液 。 

4) 10% ~20% 的 盐酸 溶液 。 

以 上 4 种 溶液 各 有 优点 和 缺点 。 氮 水 洲 液 的 成 本 较 低 ， 但 有 异味 。 氢 氧化 钠 涂 液 水 洗 困 
亚硫酸钠 溶液 成 本 较 高 。 盐 酸 溶 液 会 造成 环境 污染 。 

上 述 还 原 溶液 是 在 室温 条 件 下 使 用 的 ， 浸 泡 时 间 为 1 ~3min。 在 使 用 中 要 定期 更 换 或 补 加 
部 分 新 液 。 

5. 敏 化 与 活化 工艺 

敏 化 的 目的 是 在 塑料 表面 的 空 穴 中 吸附 一 层 具 有 还 原 能 力 的 金属 离子 ， 以 便 在 后 来 的 活 
化 工艺 中 为 铠 离子 还 原 黄 定 基础 。 常 用 的 敏 化 -活化 工艺 有 以 下 两 种 ; 
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(1) 敏 化 -离子 型 活化 工艺 
1) 人 敏 化 。 应 用 最 多 的 敏 化 剂 材料 是 氧化 亚 锡 。 但 是 氧化 亚 锡 不 能 直接 使 用 ， 因 为 它 在 水 
中 会 发 生 水 解 ， 所 以 要 使 用 盐酸 稳定 。 一 个 应 用 广泛 的 敏 化 工艺 如 下 : 








氧化 亚 锡 10 ~30g/L 
盐酸 (37% ) 40 ~ 50mL/L 
温度 10 ~30%C 
浸泡 时 间 3 ~Smin 


溶液 配制 ， 在 容器 中 加 入 净 水 至 规定 体积 的 1/3 ， 然 后 加 入 盐酸 ， 再 加 入 氯 化 亚 锡 ， 搅 拌 
至 全 部 溶解 。 这 时 会 有 少量 浑浊 ， 过 滤 除 去 浑浊 物 后 补水 至 规定 体积 即 可 使 用 。 

生产 维护 : 在 使 用 过 程 中 ， 毛 化 亚 锡 会 被 空气 中 的 氧气 氧化 为 四 价 锡 ， 然 后 水 解 ， 形 成 
乳 状 漂 译 物 。 为 了 减少 氧化 ， 可 在 敏 化 溶液 中 放 入 少量 金属 锡 棒 或 锡 板 ， 并 定期 补 加 少量 
盐酸 。 

为 了 提高 溶液 的 润 湿 能 力 ， 可 加 入 少量 润 湿 剂 ， 例 如 十 二 烷 基 硫酸 钠 。 

2) 离子 型 活化 剂 。 常 用 来 作 活化 剂 的 有 银 盐 和 包 盐 两 种 。 其 活化 原理 是 ， 电 位 较 正 
的 金属 离子 〈 银 或 色 ) 被 亚 锡 离子 还 原 为 金属 原子 ,而 亚 锡 离子 被 氧化 为 四 价 锡 离 子 。 
被 还 原 的 贵金属 原子 吸附 在 塑料 表面 及 空 闪 中 形成 催化 中 心 ， 等 待 与 后 来 的 化 学 镀 镍 溶 
液 中 的 名 离子 〈 或 化 学 镀 铜 溶液 中 的 铀 离子 ) 会 合 ， 并 发 生 催 化 反应 以 沉积 出 镍 层 或 
铜 层 。 

采用 银 盐 作 活 化 剂 的 用 于 化 学 镀 铜 ， 而 采用 包 盐 作 活 化 剂 的 用 于 化 学 镀 钊 。 

1) 银 离子 活化 液 。 






























































硝酸 银 1 ~3g/L 

氨水 (25% ) 7 ~ 10mL/L 

温度 10 ~25°C 

漫 和 人 时间 3 ~S5min 

溶液 配制 方法 : 用 少量 去 离子 水 溶解 硝酸 银 ， 然 后 在 搅拌 下 将 试剂 级 的 氨水 加 入 硝酸 银 
溶液 中 ， 待 溶液 港 清 后 补水 至 规定 体积 ,搅拌 均匀 后 即 可 使 用 (在 氨水 加 入 时 会 出 现 棕 黑色 


沉淀 ， 继 续 加 入 氨水 后 即 可 澄清 ) 。 在 配制 时 要 避 光 操作 。 
2) 名 离子 活化 液 。 


氧化 包 0.2 ~0. 5g/L 

盐酸 (37% ) 3 ~ 10mL/L 

温度 10 ~25°C 

时 间 1 ~2min (新 液 ) ,4 ~5min (有 乏 液 ) 


溶液 配制 方法 : 在 干净 的 容 妖 内 ， 加 入 少量 去 离子 水 ， 加 入 盐酸 混合 ， 将 握 化 甸 加 入 溶 
液 中 搅拌 至 涂 解 后 ， 补 水 至 规定 体积 ， 搅 拌 均匀 即 可 使 用 。 

包 活 化 液 对 铜 离子 和 钊 离子 都 有 催化 作用 ， 既 可 用 于 化 学 镀 铜 ， 又 可 用 于 化 学 镀 铀 。 使 
用 过 程 中 ， 活 化 液 会 变 胜 ， 过 滤 后 仍 可 用 。 

3) 还 原 〈 解 胶 ) 是 为 了 提高 塑料 表面 的 催化 活性 ， 并 防止 活化 溶液 带 入 化 学 镀 液 中 
( 带 入 后 会 造成 化 学 镀 液 分 解 )。 所 以 ， 在 进行 活化 处 理 后 ,要 进行 还 原 处 理 。 

还 原 的 方法 : 化 学 镀 铜 的 零件 可 在 10% 的 甲 醋 溶液 中 温 泡 10 ~ 30s 后 ， 不 经 水 洗 直 接 进 
行 化 学 镀 铜 。 
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化 学 镀 名 的 零件 ， 可 放 和 3% 的 次 磷酸 钠 涂 液 中 浸泡 30 ~ 60s 后 ， 





镀 锦 


(2) 胶体 包 活 化 工艺 


不 经 水 洗 直接 化 学 





这 是 一 种 改进 型 的 直接 活化 工艺 。 它 是 将 敏 化 与 活化 一 步 进 行 的 




















工艺 。 这 样 既 节 省 了 镀 本 
A 液 





氧化 包 

氧化 亚 锡 
盐酸 (37% ) 

去 离子 水 
溶液 配制 : 在 搅拌 下 
搅拌 至 全 部 溶解 ， 得 到 白 
在 男 一 容器 内 ,将 1g 





， 又 节省 了 时 间 。 


B 液 
lg/L 氧化 亚 锡 75g/L 
2. 5g/L 盐酸 (37% ) 200mLXL 
100mL/L 锡 酸 钠 7gAL 
200mLAL 


， 将 75g 氧化 亚 锡 溶 于 200mL 的 盐酸 中 ， 再 加 入 7g 的 锡 酸 钠 ， 继 续 
色 的 乳 间 液 B。 
的 氧化 色 加 入 100mL 的 盐酸 和 200mL 去 离子 水 的 混合 液 中 ， 加 热 并 搅 


拌 溶解 〈 要 在 通风 橱 中 进行 ) 后 , 在 30+2% 下 加 入 2.5g 氧化 亚 锡 ， 搅 拌 12min 后 即 得 到 A 液 。 


配制 完成 后 立即 在 搅 
胶体 包 活 化 液 。 最 后 在 水 
后 再 使 用 。 

从 上 述 配方 中 可 以 看 
述 反 应 : 


反应 式 中 的 亚 锡 离子 
在 活化 液 中 加 入 锡 酸 
上 述 配方 的 缺点 是 盐 
工艺 。 以 氧化 钠 代替 盐酸 
氧化 包 
氧化 亚 锡 
盐酸 (37% ) 
氧化 钠 
锡 酸 钠 
尿素 
间 茶 二 酚 
温度 
时 间 
2) 补 加 液 : 
氧化 包 
氧化 亚 锡 
盐酸 (37% ) 
氧化 钠 
尿素 














拌 下 , 将 A 液 进入 到 了 B 液 中 ， 加 入 去 离子 水 至 1000mL， 得 到 棕色 的 
浴 中 于 55 ~ 65%C 下 保温 4 ~6h， 以 提高 溶液 的 活性 和 使 用 寿命 ， 然 


到 ， 活 化 液 中 既 有 二 价 锡 也 有 四 价 锡 。 它 们 在 配制 过 程 中 会 发 生 下 


Sn’* +Pd 一 一 Sn +Pd 
是 过 量 的 ， 生 成 的 包 原 子 成 为 化 学 镀 的 催化 源 。 
钠 会 控制 它 的 反应 速度 ， 这 就 是 同 离子 效应 的 作用 。 
酸 使 用 量 较 大 ， 酸 筋 较 多 。 为 了 减少 酸 雳 ， 人 们 研制 了 盐 基 馈 活化 
， 以 尿素 抑制 酸 圾 。 盐 基 负 活化 液 分 为 基本 液 和 补 加 液 两 种 。 





0. 25g/L 

3.5 ~5.0g/L 
l10mL/L 
250g/L 

0. Sg/L 
S50g/L 

lg/L 

20 ~40C 

3 ~ 10min 


lg/L 
l0g/L 
80mL/L 
150g/L 
S50g/L 
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配制 方法 : 将 氧化 名 溶解 在 盐酸 与 水 的 混合 物 中 (10mL 盐酸 + 10mL 水 )， 搅 拌 至 溶解 ， 
然后 加 入 氛 化 亚 锡 。 男 取 一 容器 溶解 毛 化 钠 后 ， 在 搅拌 下 与 氧化 名 溶液 混合 。 最 后 分 别 将 锡 
酸 钠 、 尿 素 和 间 茶 二 酚 深 解 后 加 入 上 述 溶液 ， 补 水 至 规定 体积 搅拌 均 句 ， 放 入 45 ~ 60% 的 恒 
温水 浴 中 ,保温 2 ~4h 即 可 使 用 。 

采用 胶体 色 活 化 时 ， 温 度 一 般 在 室温 (15 ~25% ) ， 活 化 时 间 为 3 ~ 10min。 温 度 过 低 ， 活 
化 效果 不 好 ; 温度 过 高 ， 会 缩短 活化 液 的 使 用 寿命 。 新 配 的 活化 液 使 用 时 间 要 短 ， 用 乏 了 的 
活化 液 要 使 用 时 间 的 上 限 。 如 果 是 自动 生产 线 ， 应 控制 活化 液 浓度 稳定 。 

目前 市 场 上 有 现成 的 活化 液 产 品 出 售 。 使 用 非常 方便 ， 价 格 合理 。 例 如 杭州 东方 表面 技 
术 公 司 生产 的 BPA-1 活化 液 的 活化 工艺 如 下 : 
































氧化 亚 锡 2 ~4g/L 

盐酸 (37% ) 200 ~ 300mL/L 

BPA-1 4 ~6mL/L 

温度 25 ~40°C 

时 间 2 ~Smin 

据说 ， 使 用 专业 活化 剂 产 品 时 成 本 更 低 ， 性 能 也 更 稳定 。 
6. 解 胶 工艺 





由 于 从 胶体 色 活 化 液 中 除去 后 ， 包 原子 表面 被 胶 状 的 亚 锡 离 子 所 包 右 ， 难 以 与 化 学 镀 液 os 
中 的 金属 离子 发 生化 学 反应 。 所 以 必须 去 除 胶体 物 ， 这 就 是 解 胶 。 解 胶 后 ， 包 原子 即 可 裸露 
出 来 ， 成 为 化 学 镀 的 催化 中 心 。 解 胶 涂 液 有 酸性 和 碱 性 两 种 。 

(1) 酸性 解 胶 工 艺 



































盐酸 (37% ) 80 ~120mLAL 
水 余 量 

温度 35 ~40%C 

解 胶 时 间 1~3min (浸泡 ) 








使 用 硫酸 溶液 也 可 以 解 腕 ， 浓 度 为 100mL/L， 温 度 与 时 间 和 盐酸 相同 。 
(2) 碱 性 解 胶 工 艺 





氧 氧化 钠 50g/L 
次 磷酸 钠 30g/L 
温度 30 ~40%C 
浸泡 时 间 1 ~3min 


塑料 零件 经 过 解 胶 、 水 洗 后 表面 应 该 呈 浅 褐色 ， 否 则 应 该 返工 。 
5.2.2 表面 金属 化 


化 学 镀 又 称 无 解 电镀 经 过 上 述 处 理 合 格 的 零件 就 可 以 进行 表面 金属 化 了 。 塑 料 电镀 工艺 
中 笛 用 的 表面 金属 化 工艺 有 化 学 镀 铜 和 化 学 镀 旬 两 种 方法 。 而 且 化 学 镀 洲 液 必须 是 碱 性 的 。 
因为 酸性 镀 液 的 使 用 温度 大 多 在 80%C 以 上 ， 而 塑料 在 这 样 高 的 温度 下 会 发 生变 形 。 

1. 化 学 镀 铜 工艺 

(1) 工艺 规范 (配方 一 ) 

硫酸 铜 5~7g/L 

酒石酸 钾 钠 22 ~25g/L 
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氧 氧 化 钠 8 ~15g/L 
氧化 镍 2g/L 
甲醛 (37% ) 8 ~ 12mL/L 
pH 值 12.0 ~13.0 
温度 18 ~25°C 
时 间 20 ~30min 


注 : 此 配方 由 伍 学 高 提供 。 

镀 液 配制 : 在 干净 的 容器 内 加 入 1/2 体积 的 去 离子 水 ， 将 氨 氧 化 钠 和 酒石酸 钾 钠 加 入 ， 
搅拌 至 溶解 。 在 另 一 容器 内 将 硫酸 铜 用 少量 去 离子 水 涂 解 后 ， 在 搅拌 下 慢 慢 加 入 混合 浴 液 中 ， 
补水 至 规定 体积 。 加 入 1 ~2g/L 活性 炭 搅 拌 30min 以 上 ， 静 置 2h 后 过 滤 至 镀 槽 。 这 时 的 浴 液 
呈 湖 蓝 色 。 甲 醛 要 在 使 用 前 加 入 。 新 配 的 溶液 不 用 调节 pH 值 。 

(2) 镀 液 成 分 及 控制 

1) 硫酸 钢 。 硫 酸 铜 是 镀 液 的 主 盐 。 在 碱 性 镀 液 中 于 酒石酸 钾 钠 形成 稳定 的 络 合 物 。 在 游 
液 中 与 甲醛 发 生 反 应 ， 形 成 自 催 化 反应 生成 铜 原子 ， 最 后 形成 镀层 。 

硫酸 铜 浓 度 变 化 会 影响 镀 液 的 沉积 速度 和 稳定 性 。 浓 度 低 时 ， 沉 积 速度 慢 ， 镀 液 稳定 性 
高 。 浓 度 高 时 ， 沉 积 速度 快 ， 镀 液 稳定 性 差 。 硫 酸 铜 浓度 要 控制 在 工艺 范围 之 内 。 

2) 酒石酸 钾 钠 。 它 是 镀 液 中 铜 离子 的 络 合剂 。 其 浓度 对 镀 液 的 稳定 性 和 镀层 质量 影响 
较 大 。 当 浓度 低 时 ， 镀 液 的 稳定 性 差 ， 易 分 解 ， 镀层 粗 烟 ; 浓度 高 时 ， 镀 液 稳 定性 增强 ， 
沉积 速度 慢 。 镀 液 也 可 使 用 双 络 合剂 。 与 铜 离子 能 够 形成 络 合 物 的 物质 大 多 是 含有 羟基 的 
有 机 酸 。 

3) 氧 氧化 钠 。 氧 氧化 钠 是 镀 液 的 pH 组 冲剂 。 它 可 以 使 镀 液 的 pH 值 稳定 在 12 ~13。 浓 
度 低 时 ， 达 不 到 要 求 ， 浓 度 过 高 会 使 碱 性 太 强 ， 影 响 镀 液 的 稳定 性 。 

4) 甲醛 。 甲 醛 是 还 原 剂 ， 它 能 够 为 铜 离 子 提供 电子 ， 使 铜 离 子 还 原 为 铀 镀层。 而 甲醛 本 
身 被 氧化 为 甲酸 盐 。 甲 醛 的 浓度 对 镀 液 性 能 有 重要 影响 。 浓 度 低 时 ， 沉 积 速度 慢 ， 浓 度 高 时 ， 
虽然 沉积 速度 加 快 ， 但 镀 液 的 稳定 性 变 差 ， 极 易 使 镀 液 分 解 。 

5) 氧化 镍 。 它 是 一 种 无 机 光亮 剂 ， 可 以 使 镀层 细致 光亮 ,浓度 过 高 则 适得其反 。 浓 度 不 
足 ， 光 亮度 也 不 足 。 

6) 稳定 剂 。 如 果 和 希望 沉积 速度 加 快 ， 除 了 提高 镀 液 中 铜 盐 和 络 合剂 浓度 外 ， 提 高 镀 液 温 
度 也 能 加 快 沉积 速度 。 但 是 会 使 镀 液 的 稳定 性 变 差 。 为 了 提高 镀 液 的 稳定 性 ， 可 加 入 一 些 添 
加 剂 。 这 种 能 够 稳定 镀 液 的 物质 就 称 为 稳定 剂 。 例 如 下 述 工艺 〈 配 方 二 ) : 


















































硫酸 铜 10 ~15g/L 
EDTA-2 钠 30 ~40g/L 
氧 氧 化 钠 20g/L 

甲醛 (30% ) 5 ~8mL/L 
a，Q- 联 吡啶 0. 1g/L 

pH 值 12.5 ~13.0 
温度 30 ~35%C 
镀 速 2pm/h 


此 配方 用 于 塑料 化 学 镀 铜 时 达到 导电 膜 的 厚度 时 ， 只 需要 几 分 钟 ， 而 且 铜 层 的 韧性 较 好 。 
但 亮度 稍 差 。 
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一 种 含有 加 速 剂 的 化 学 镀 铜 工艺 规范 〈 配 方 三 ) : 


氧化 铜 8g/L 
EDTA-2 钠 30g/L 

氧 氧化 钠 调 pH 值 

甲 醋 18mL/L 

三 乙 胺 (28% ) 0. 1mol/L 
pH 值 12.0 ~12.8 
温度 50%C 

镀 铜 速度 32umwh 


配方 中 三 乙 胺 为 增 速 剂 ，0. 1molXL 时 达到 最 高 镀 速 。 

(3) 操作 条 件 及 控制 

1) pH 值 。pH 值 的 变化 对 镀 液 的 稳定 性 和 沉积 速度 有 很 大 的 影响 。 当 pH 值 低 时 ， 镀 液 
稳定 ， 但 沉积 速度 慢 ， 甚 至 没有 铜 的 沉积 。 当 pH 值 高 时 ， 沉 积 速度 快 ，pH 值 过 高 时 ， 沉 积 
层 粗糙 ， 镀 液 不 稳定 ， 甚 至 会 分 解 。 严 格 控制 涂 液 的 pH 值 非常 重要 。 

2) 温度 。 温 度 是 化 学 镀 铜 的 另 一 个 重要 参数 。 温 度 低 时 ， 反 应 速度 慢 ， 甚 至 不 能 发 生 反 
应 。 温 度 高 时 ， 沉 积 速度 快 ， 镀 层 细致 光亮 。 温 度 过 高 时 ， 镀 液 不 稳定 ， 很 容易 分 解 。 

3) 负载 。 所 谓 负载 是 指 1L 化 学 镀 铜 溶液 所 能 够 承载 的 镀 件 的 面积 。 上 述 配方 中 的 负载 
能 力 为 0.4 ~2.5dm*/L。 当 实际 负载 量 大 于 或 小 于 此 值 时 ， 游 液 都 会 发 生 自 分 解 。 

4) 过 滤 。 由 于 在 化 学 镀 铜 过 程 中 ， 会 有 少量 一 价 铜 离子 产生 ， 形 成 氧化 亚 铀 颗粒 ， 造 
成 镀层 粗糙 ， 严 重 时 会 造成 镀 液 分 解 。 所 以 采用 连续 过 滤 的 方法 有 利于 镀层 细致 和 镀 液 
































稳定 。 
2. 化 学 镀 镍 工艺 
工艺 规范 如 下 : 
硫酸 钊 20g/L 
次 磷酸 钠 30g/L 
氯化镁 30g/L 
柠檬 酸 钠 10g/L 
氨水 (28% ) 30mL/L 
pH 值 8.5~9.5 
温度 35 ~45°C 
时 间 5 ~ 10min 

















溶液 配制 : 在 备用 槽 内 加 入 1/3 体积 的 去 离子 水 ， 将 毛 化 饮 和 本 榜 酸 钠 加 入 搅拌 至 全 部 
溶解 。 然 后 加 入 提前 用 少量 水 溶解 的 硫酸 镍 溶液 ， 搅 拌 均 匀 。 补 水 至 总 体积 的 475 左右 。 加 
入 1~2g/L 的 活性 炭 并 搅拌 30min 后 ， 静 置 3h 后 过 滤 到 镀 槽 。 在 另 一 容器 内 用 少量 水 溶解 次 
磷酸 钠 过 滤 至 镀 槽 内 搅 义 。 调 节 洲 液 的 pH 值 ， 补 足 水 量 ， 搅 拌 均匀 即 可 。 

(3) 镀 液 成 分 及 控制 

1) 硫酸 镍 。 硫 酸 钊 是 镀 液 中 的 主 盐 ， 在 涂 液 中 完全 电离 为 金属 镍 离子 和 硫酸 根 离子 。 在 
碱 性 条 件 下 与 贸 离 子 和 柠檬 酸 离子 络 合 。 在 包 原 子 的 催化 作用 下 ， 接 受 次 磷酸 钠 中 的 氧 原子 
而 发 生 自 催化 反应 ， 形 成 镍 层 。 

硫酸 名 的 浓度 对 镀 液 的 沉积 速度 和 镀层 质量 影响 不 大 ， 但 是 与 镀 液 的 稳定 性 有 关 。 当 浓 
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度 低 时 ， 次 克 酸 钠 浓度 尽管 没有 增加 ,但 是 与 镍 离子 的 比例 变化 了 ， 贸 液 变 得 不 稳定 。 
除了 使 用 硫酸 镍 作 主 盐 外 ， 氧 化 镍 、 乙 酸 镍 和 柠檬 酸 镍 都 能 作 主 盐 ， 只 是 它们 的 价格 太 高 。 
2) 森 檬 酸 钠 。 它 是 镍 的 配 位 体 ， 与 钊 离子 形成 络 合 物 ， 和 否则 镍 离子 会 形成 氢 氧 化 钊 沉 
洗 。 柠 檬 酸 钠 浓度 低 时 ， 镀 液 不 稳定 、 浑 浊 ; 浓度 太 高 ， 增 加 成 本 ， 而 且 会 降低 沉积 速度 。 
3) 氧化 铵 和 氨水 。 这 两 种 化 合 物 组 成 了 一 个 pH 值 稳定 体系 。 由 于 在 化 学 镀 镍 过 程 中 ， 
要 生成 大 量 氧 离子， 造成 贸 液 中 的 pH 值 降低 。 由 于 氧化 饮 和 氨水 的 存在 ， 对 稳定 镀 液 pH 值 
起 到 一 定 的 作用 。 
4) 次 磷酸 钠 。 次 磷酸 钠 是 化 学 镀 镍 的 还 原 剂 。 它 在 溶液 中 在 名 原 子 的 催化 作用 下 释放 出 
具有 活性 的 原子 氢 : 





H,PO; + H,O0 -+ HPO;- +2H( 原 子 氢 ) 
形成 的 原子 氧 吸 附 在 具有 催化 作用 的 铠 原子 表面 ， 当 浴 液 中 的 负离子 与 其 接触 后 ， 马 上 
发 生 镍 的 还 原 反 应 : 
Ni ”+2H( 原 子 氨 ) 一 一 Ni+2H” 
由 于 上 述 反应 中 有 游离 氨 离 子 的 析出 ， 造 成 溶液 的 酸度 升 高 ，pH 值 降 低 。 结 果 使 磷 析 出 : 
HPO; +H( 原 子 氧 ) 一 一 P+H,0 + OH- 

由 上 述 两 个 反应 可 以 看 出 ， 采 用 次 磷酸 钠 作 还 原 剂 时 ， 所 获得 的 镀层 是 镍 磷 合 金 。 如 果 
采用 有 机 硼 化 物 作 还 原 剂 ， 可 获得 镍 硼 合 金 。 如 果 采 用 水 合 脐 或 其 他 剧 盐 即 可 获得 纯 镍 镀层 。 
次 磷酸 钠 的 浓度 对 沉积 速度 有 重要 影响 。 当 硫酸 镍 浓度 一 定时 ， 提 高 次 磷酸 钠 浓 度 会 使 沉积 
速度 明显 加 快 ， 见 表 5-1。 

表 5-1 次 磷酸 钠 浓度 、 镍 离子 浓度 与 沉积 速度 
次 磷酸 钠 浓度 / (g/L) 2 4 10 50 
镍 离子 浓度 /( g/L) 5 5 5 5 
沉积 速度 /( pm/h) 3 6 24 75 


注 : 此 表 由 伍 学 高 等 人 提供 。 

















(4) 操作 条 件 及 控制 

1) pH 值 。 在 化 学 镀 锦 中 ， 尽 管 存 在 着 氧气 〈 副 反应 ) 的 析出 ,但 是 由 于 存在 着 镍 离 
子 的 自 催化 反应 会 释放 出 大 量 的 氢 离 子 ， 造 成 镀 液 的 pH 值 逐 渐 降 低 。 化 学 镀 镍 的 总 反应 
如 下 : 





Ni?* + H,PO; + H;,0 — Ni + HPO?- +3H’ 

从 反应 式 中 可 以 看 到 ，1mol 镍 离子 与 1mol 次 磷酸 根 离子 反应 ， 生 成 1mol 镍 原子 和 3mol 
的 所 离子 。 氢 离子 是 酸根 离子 ， 是 造成 镀 液 pH 值 变 小 的 主要 因素 。 当 镀 液 的 pH 值 低 于 工艺 
规范 时 ， 化 学 反应 就 会 停止 。 但 是 如 果 pH 值 过 高 ， 化 学 反应 就 会 过 快 ， 造 成 镀 液 的 自分 解 。 
所 以 严格 控制 溶液 的 pH 值 是 非常 重要 的 。 

2) 温度 。 温 度 是 化 学 镀 镍 的 动力 。 如 果 温 度 低 于 工艺 规范 ， 化 学 反应 速度 就 会 很 慢 ， 其 
至 停止 反应 ; 温度 过 高 ， 会 造成 镀 液 的 自分 解 。 在 操作 中 加 热 时 ， 要 尽 可 能 均匀 加 热 ， 不 可 
局 部 过 热 ， 否 则 也 会 造成 溶液 的 不 稳定 。 

3) 负载 。 负 载 是 指 1L 溶液 所 能 够 承载 镀 件 的 面积 ， 单 位 为 dm AL。 前 面 提供 的 配方 的 
负载 量 为 1.25 ~2. 5dm*/L。 与 化 学 镀 铜 一 样 ， 当 实际 负载 量 大 于 或 小 于 此 规定 值 时 ， 都 会 发 
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生 洲 液 自分 解 现 象 。 

4) 洲 液 过 滤 。 在 生产 中 ， 由 于 各 种 原因 在 化 学 镀 钊 溶液 中 会 产生 许多 微小 的 有 颗粒， 如果 
这 些小 颗粒 超过 一 定 浓度 ， 就 会 形成 破坏 力 ， 引 起 涂 液 的 自分 解 。 所 以 ， 要 定期 过 滤 ， 最 好 
采用 连续 过 滤 。 

3. 化 学 镀 铜 与 化 学 镀 钊 的 比较 

化 学 镀 铜 与 化 学 镀 镍 工艺 对 比 ， 见 表 5-2。 








表 5-2 化 学 镀 铜 与 化 学 镀 镍 工艺 对 比 






































性 能 比较 项 目 化 学 镀 铜 工艺 化 学 镀 镍 工艺 
1 原料 成 本 低 高 
9 镀层 韧性 柔软 性 能 柔软 性 稍 差 
3 镀层 内 应 力 应 力 小 应 力 大 
4 镀层 外 观 较 粗 糙 ， 麻 点 多 细致 ， 麻 点 少 
5 溶液 稳定 性 易 分 解 稳定 性 好 
6 工艺 维护 性 困难 容易 
7 沉积 速度 慢 (10 ~30min) 快 (3 ~10min) 
8 镀层 耐 蚀 性 差 好 
9 操作 温度 室温 30 ~40%C 











从 表 5-2 中 结果 看 出 ， 化 学 镀 铜 除了 成 本 较 低 、 室 温 操作 、 应 力 较 小 三 个 优点 外 ， 其 他 
性 能 无 法 与 化 学 镀 镍 相 比 。 尤 其 是 溶液 的 稳定 性 关系 到 综合 成 本 。 所 以 大 多 数 生产 厂家 采用 
化 学 镀 镍 工艺 ， 只 有 在 特殊 情况 下 才 选 择 化 学 镀 铀 工艺 。 


5.2.3 电镀 


经 过 上 述 工序 ， 塑 料 表面 已 经 完全 金属 化 了 。 但 是 金属 层 的 厚度 很 薄 ， 一 般 只 有 1 ~2hm 
不 能 满足 人 们 的 需要 ， 所 以 要 加 厚 镀层 。 

一 般 塑 料 电 镀 的 加 厚 镀 层 采用 酸性 镀 亮 铜 工艺 ， 然 后 再 电镀 其 他 所 需 镀层 。 

1， 酸 性 镀 亮 铀 工艺 

之 所 以 选择 酸性 亮 铜 作 加 厚 镀层 ， 是 因为 酸性 亮 铜 溶液 的 导电 性 能 和 和 覆盖 能 力 比 其 他 锌 
种 要 好 得 多 。 而 且 ， 它 的 电流 使 用 范围 宽 ， 沉 积 速 度 快 。 


厚 


> 





硫酸 铜 180 ~ 220g/L 

硫酸 (98% ) 25 ~35mL/L 

氧 离子 0. 03 ~0. 08g/L 

光亮 剂 适量 

温度 10 ~30%C 

电流 密度 开始 0.5 ~1.0Avdm2，S5min 后 2 ~3A/dm? 
阳极 材料 磷 质 量 分 数 为 0.03% ~ 0. 06% 的 磷 铜 板 


阴极 移动 或 空气 搅拌 
由 于 化 学 镀层 的 厚度 极 浅 ， 在 电镀 铜 时 要 注意 两 点 : 一 是 带电 人 槽 ; 二 是 电流 密度 开始 
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时 要 小 ， 随 着 时 间 的 延长 ， 电 流 也 随 之 增加 。 
在 使 用 自动 线 生产 时 ， 要 采用 特制 挂 具 ， 将 接触 点 刺 入 塑料 表面 ， 与 挂 具 一 同 进行 前 处 
理 并 电镀 ， 中 间 不 用 倒 换 挂 具 。 
电镀 酸性 亮 铜 的 其 他 注意 事项 可 参考 本 书 第 3 章 中 镀 铜 一 他 。 





2. 电镀 亮 钊 工艺 
硫酸 钊 (六 水 ) 
氧化 镍 
硼酸 
光亮 剂 
pH 值 
温度 
电流 密度 
阳极 





250 ~ 280g/L 
35 ~55g/L 
35 ~45g/L 
适量 
4.0~5.0 

50 ~60°%C 

2 ~4A/dm 
电解 镍 板 











在 电镀 亮 铜 后 ， 由 于 有 的 光亮 剂 会 在 铜 层 表面 形成 一 层 不 洲 水 的 薄膜 ， 而 引起 亮 铝 的 结 
合力 问题 。 所 以 在 电镀 亮 镍 之 前 ， 要 在 5% 的 硫酸 溶液 中 去 膜 ， 然后 不 经 水 洗 ， 直 接 进 行 


镀 镍 。 
3. 电镀 亮 铬 工艺 
铬 醛 
硫酸 (98% ) 
氛 硼 酸 钾 
三 价 铬 离子 
温度 
电流 密度 
阳极 








80 ~ 120g/L 

0.5 ~0.7g/L 

0.6 ~0.9g/L 

<2g/L 

53 ~57%C 

30 ~40A/dm?’ 

锡 质量 分 数 为 7% ~ 10% 的 铅 锡 合金 


镀铬 也 可 使 用 标准 镀铬 工艺 ， 但 上 述 镀 铬 工艺 具有 使 用 铬 栈 浓 度 低 、 光 亮 范 围 宽 
速度 快 等 诸多 优点 ， 非 常 适合 塑料 电镀 。 


4. 仿 金 电镀 工艺 











市 场 上 有 许多 仿 金 盐 出 售 。 下 面 介 绍 一 种 比较 稳定 的 仿 金 工艺 ， 以 供 读者 参考 。 
(1) 氰 化 物 仿 金工 艺 规范 


氰 化 亚 铜 
氧化 锌 
总 氰 化 钠 
碳酸 钠 
pH 值 
温度 
电流 密度 
电镀 时 间 
阳极 


22 ~28g/L 

8 ~ 10g/L 

55 ~60g/L 
0.3~1.0mL/L 
9.5~10.5 

25 ~35°C 

0.3 ~0.5A/dm’ 
1 ~2min 


锌 质量 分 数 为 30% 的 黄 铀 


(2) 无 氰 仿 金工 艺 规范 


40 ~50g/L 


、 沉 积 
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硫酸 锐 15 ~20g/L 
HEDP (100% ) 70 ~90g/L 
柠檬 酸 钾 20 ~30g/L 
光亮 剂 适量 

pH 值 11 ~13 

温度 35 ~45%C 
电流 密度 1.5 ~2.0A/dm’ 
电镀 时 间 30 ~45s 

阳极 黄 铜 板 


注 : HEDP 的 学 名 是 1- 羟基 乙 义 1 ，1- 二 腾 酸 。 

仿 金 镀层 要 经 过 钝 化 处 理 和 喷漆 保护 。 其 中 钝 化 可 采用 下 述 工艺 : 

重 馈 酸 钟 40 ~60g/L 

PH 值 3 ~4 (用 醋酸 调整 ) 

室温 下 漫 泡 30s ~4min。 

喷漆 是 为 了 保持 仿 金 镀层 色泽 不 变 。 

以 上 只 是 简单 介绍 了 塑料 电镀 中 一 般 的 镀层 ， 如 果 要 详细 了 解 这 方面 的 知识 ， 可 参考 本 





书 其 他 章节 有 关内 容 ， 这 里 不 再 详 述 。 rr 
四 
se]】 工艺 维护 


5.3.1 前 处 理 的 工艺 维护 


1. 粗 化 工艺 的 维护 

下 面 主要 讨论 粗 化 对 镀层 结合 力 的 影响 因素 。 主 要 有 下 面 几 个 因素 : 

(1) 原料 

1) 硫酸 。 一 般 粗 化 液 中 只 含有 铬 本 和 硫酸 两 种 物质 。 其 中 硫酸 的 浓度 对 镀层 与 基体 的 结 
合力 影响 起 到 决定 性 作用 。 当 硫酸 浓度 过 高 时 (例如 80%)， 粗 化 速度 过 快 ， 会 造成 较 大 工 
件 粗 化 不 名 ;如 果 浓 度 过 低 ，ABS 塑料 中 的 丙 脆 有 请 (A) 和 茶 乙 烯 (S) 易 遭 受 破坏 ， 降 低 工 
件 的 表面 抗 拉 强度 ， 使 结合 力 显著 下 降 。 

硫酸 的 标准 浓度 应 该 遵循 以 下 原则 ， 丁 二 烯 (S) 含量 不 高 的 ABS 塑料 ， 硫 酸 含量 应 > 
80% (质量 分 数 ) 。 普 通 的 ABS 塑料 中 丁 二 烯 质量 分 数 在 17% ~25% 之 间 ， 所 以 ,硫酸 质量 分 
数 应 该 为 30% ~78% 。 

2) 铬 酷 。 在 硫酸 含量 确定 之 后 ， 铭 醛 的 浓度 加 至 饱和 即 可 。 表 5-3 示 出 了 硫酸 和 铬 本 的 
溶解 度 之 间 的 关系 。 





表 5-3 硫酸 和 铬 栈 的 溶解 度 之 间 的 关系 


铬 本 浓度 / (g/L) 
硫酸 质量 分 数 (% ) 水 质量 分 数 ( % ) 粗 化 液 波 美 度 


投入 量 溶解 量 























2 44 56 300 258 46 

















( 续 ) 
铭 栈 浓度 / (g/L) 人 
二 二 粗 化 液 波 美 度 
投入 量 溶解 量 
3 55 45 150 80 45 
4 65 33 50 20 48 
3 73 27 20 8.3 53 
6 82 18 20 6.7 37.3 

















例如 ， 硫 酸 质 量 分 数 为 20% 时 ， 铬 栈 质 量 分 数 为 650g/L; 硫酸 质量 分 数 为 30% 时 ， 铬 本 
浓度 为 300g/L; 硫酸 质量 分 数 为 40% 时 ， 铬 栈 浓 度 为 150g/L。 

如 果 零 件 的 外 形 几何 形状 十 分 复杂 ， 应 在 粗 化 液 中 加 入 磷酸 ， 可 以 延缓 粗 化 速度 ， 使 其 
达到 最 佳 的 粗 化 效果 。 磷 酸 对 镀层 结合 力 的 效果 如 图 5-2 所 示 。 

从 图 中 看 到 ， 在 总 酸 量 基本 一 致 的 情况 下 ， 以 磷酸 代替 部 分 硫酸 ， 可 以 明显 增加 镀层 的 
结合 力 ， 而 且 不 会 受 粗 化 时 间 的 影响 。 

在 有 磷酸 存在 的 粗 化 液 中 ， 磷 酸 的 浓度 对 镀层 结合 力也 有 重要 影响 。 影 响 趋 势 是 随 着 磷 
酸 浓度 的 升 高 ， 镀 层 的 结合 力也 随 之 增加 ， 如 图 5-3 所 示 。 
































人 
1.44F 1 1.44 
2 > 
合 © 2 
5 5 
之 0.8F- 
要 ”0.8r 不 
4 < 1 
起 起 
0 16 | | | 2 | 0 16 | | | | | i 
: 4 8 12 16 20 ; 4 8 12 16 20 
粗 化 时 间 /min 粗 化 时 间 /min 
图 5-2 粗 化 液 中 磷酸 对 镀层 结合 力 的 影响 图 5-3 ”磷酸 浓度 对 镀层 结合 力 的 影响 
1 一 含 磷酸 ”2 一 无 磷酸 Cr0; HSO， HPoO， HO 
1 30 727 50 224 
2 30 689 100 212 
3 30 612 200 189 


3) 杂质 。 当 粗 化 液 中 含有 铜 离子 时 ， 会 缩短 粗 化 液 的 使 用 寿命 ， 而 且 会 降低 粗 化 的 速 
度 。 铁 离子 会 提高 粗 化 的 速度 ， 甚 至 提高 20% ~30% 。 

(2) 工艺 条 件 一 般 来 说 ， 粗 化 温度 与 粗 化 时 间 旦 反比 ， 即 温度 高 时 ， 粗 化 时 间 要 短 ， 
反之 则 长 。 但 是 这 要 有 一 定 的 范围 才 行 。 例 如 ， 在 同样 的 粗 化 液 中 ， 在 40%C 和 90% 时 ， 两 者 
的 粗 化 速度 是 一 样 的 ， 但 是 在 50 ~70% 时 ， 随 着 温度 的 提高 粗 化 速度 也 随 之 加 快 。 不 同 温 度 
下 粗 化 时 间 对 镀层 结合 力 的 影响 如 图 5$-4 所 示 。 

从 图 中 看 到 ， 过 高 的 温度 会 导致 镀层 的 结合 力 下 降 。 例 如 在 温度 为 70%C 下 ， 镀 层 的 结合 
就 很 低 。 在 20% 下 虽然 可 获得 很 好 的 结合 力 ， 但 粗 化 时 间 要 15min 以 上 ， 这 会 影响 到 生产 效率 。 

粗 化 速度 的 快慢 标准 是 根据 溶液 中 析出 气泡 的 多 少 来 判断 的 ， 析 出 的 气泡 越 多 ,说 明 粗 
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化 速度 越 快 。 
(3) 工件 几何 形状 的 影响 ”对 于 厚 壁 、 全 
形状 复杂 的 工件 ， 可 以 使 用 较 高 的 粗 化 温度 电 075 
和 较 长 的 粗 化 时 间 。 对 于 薄 壁 、 形 状 又 非常 全 ，。 
复杂 的 工件 ， 宜 使 用 较 低 的 温度 和 较 长 的 粗 计 
化 时 间 。 对 于 厚 壁 、 形 状 非常 简单 的 工作 ， 等 025 
建议 使 用 快速 粗 化 液 。 例 如 : 


























5 1 13 20 
铬 醛 25g/L 粗 化 时 间 /min 
硫酸 (98% ) 780g/L 
水 196g/L 图 5-4 不 同 温度 下 粗 化 时 间 对 镀层 结合 力 的 影响 
温度 60 ~70%C 1—20C 2—40C 3—50%C 4—70%C 
粗 化 时 间 1 ~Smin 


(4) 搅拌 ”在 粗 化 过 程 中 ， 要 不 断 地 翻动 工件 ， 起 到 搅拌 作用 ， 以 确保 粗 化 均匀 。 

(5) 粗 化 液 的 消耗 与 调整 ” 随 着 工作 量 的 增加 ， 粗 化 液 中 的 原料 会 不 断 地 消耗 ， 伍 学 高 
等 人 绘制 了 粗 化 面积 与 六 价 铬 浓度 的 关系 曲线 ， 如 图 5-5 所 示 。 

影响 粗 化 液 使 用 寿命 的 主 盐 是 三 价 铬 和 丁 二 烯 的 含量 。 有 人 认为 ， 在 高 铬 酸 型 粗 化 液 中 ， 
三 价 铬 离子 浓度 不 可 超过 22g/L。 在 低 铬 酸 型 粗 化 液 中 ， 三 价 馈 离 子 浓度 不 宜 超 过 7g/L, 超 Re 
过 这 个 限 值 会 使 粗 化 速度 变 慢 。 三 价 铬 浓度 随 着 粗 化 面积 的 增加 而 升 高 ， 如 图 5-6 所 示 。 




















120 上 60F 
100 上 去 50 上 | 
jl 
加 go > 40 上 
Et 
| 党 | 
60 30 
2 40 上 人 20F 
20 上 10F 
0 0 D0 180 310 300 ~ ! ! , . L 
: 60 120 180 240 300 
粗 化 面积 /dm? 粗 化 面积 /dm2 
图 $-5 粗 化 面积 与 六 价 铬 浓度 的 关系 曲线 图 5-6 粗 化 面积 对 三 价 铬 浓度 的 影响 


























三 价 铬 是 六 价 铬 与 塑料 中 的 丁 二 烯 反 应 形成 的 。 因 为 六 价 铬 具有 很 强 的 氧化 能 力 ， 它 将 
丁 二 烯 中 的 烯 键 氧化 ， 而 本 身 被 还 原 为 三 价 铬 。 因 为 三 价 铬 的 颜色 是 绿色 的 ， 所 以 会 使 粗 化 
液 颜 色 变 深 。 而 丁 二 烯 的 溶 入 会 使 粗 化 液 变 得 浓 稠 。 伍 学 高 认为 ， 当 三 价 铬 浓度 超过 40g/L 
后 ,为 了 保证 电镀 质量 ， 应 更 换 新 粗 化 液 。 

2. 敏 化 工艺 的 维护 

1) 在 敏 化 时 ， 要 多 翻动 工件 ， 以 使 敏 化 均匀 。 

2) 在 清洗 工件 时 ， 要 用 热 水 清 洗 ， 水 流 不 宜 过 大 ， 以 防 冲 掉 吸 附 在 塑料 表面 的 二 价 锡 离 
子 。 敏 化 后 的 表面 颜色 要 比 敏 化 前 的 浅 一 些 。 否 则 要 在 活化 后 进行 二 次 敏 化 。 

3) 随 着 敏 化 面积 的 增 大 ， 四 价 锡 离 子 会 增加 ， 而 二 价 锡 离子 会 减少 ， 这 样 敏 化 液 会 变 成 
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乳白 色 。 这 时 应 重新 配制 敏 化 液 。 

4) 敏 化 液 会 被 空气 氧化 。 在 停产 期 间 应 与 空气 隔绝 ， 以 延长 敏 化 溶液 的 寿命 。 

5) 应 定期 补 加 少量 盐酸 ， 以 稳定 敏 化 溶液 。 

3. 活化 工艺 的 维护 

(1) 硝酸 银 活化 液 的 维护 要 点 

1) 严禁 将 敏 化 液 带 入 活化 液 中 ,尤其 是 带 有 不 通 孔 的 工件 ， 在 活化 前 一 定 要 清洗 干净 。 
否则 会 使 活化 液 失 效 。 

2) 在 活化 时 ， 要 翻动 工件 ， 以 防 活化 不 均 。 

3) 活化 液 要 避 光 操作 和 保存 。 以 免 银 离子 遇 光 分 解 ， 使 活化 溶液 寿命 缩短 。 

4) 要 经 常 过 滤 溶 液 ， 以 清除 活化 溶液 中 形成 的 黑色 沉积 物 (被 还 原 的 银 离子 ) 。 否 则 会 
吸附 在 工件 表面 造成 化 学 镀 镍 层 出 现 碎 点 。 

5) 当 化 学 镀 铜 速度 明显 变 慢 时 ， 应 更 换 新 活化 液 。 

(2) 离子 包 活 化 液 的 维护 

1) 敏 化 后 一 定 要 水 洗 干 兆 ， 不 能 将 敏 化 溶液 带 入 活化 溶液 。 

2) pH 值 不 能 太 低 ， 和 否则 会 溶解 工件 表面 上 的 敏 化 层 ， 降 低 活性 。 如 果 pH 值 太 高 ， 则 难 
以 形成 H,PdCl 活化 层 ， 还 会 使 活化 溶液 产生 沉 演 ， 造 成 甸 离 子 浓度 降低 。 

3) 严禁 其 他 无 关 药 品 进 入 活化 溶液 。 

(3) 胶体 馈 活化 溶液 的 维护 

1) 浓度 控制 。 浓 度 高 时 ， 活 化 效果 好 ， 会 使 化 学 镍 层 粗糙 ; 浓度 低 时 ， 会 使 活化 核心 减 
少 ， 镀 速 减 慢 ， 所 以 活化 溶液 的 浓度 要 适中 。 当 化 学 镀 速 度 过 慢 时 ， 应 补 加 部 分 新 液 。 

2) 温度 控制 。 提 高 温度 可 提高 活化 效果 ， 但 活化 溶液 长 期 处 于 较 高 温度 下， 会 使 溶液 产 
生 沉 淀 ， 缩 短 溶液 寿命 。 

3) 活化 时 间 。 当 活化 时 间 不 足 时 ， 活 化 效果 差 ， 但 不 能 采用 延长 时 间 的 方法 来 提高 活化 
效率 ， 而 应 采用 提高 活化 溶液 浓度 的 方法 ， 这 样 可 以 成 倍 地 提高 活化 效率 。 

4) 防水 解 。 为 了 避免 将 水 带 入 活化 溶液 ， 在 活化 前 工件 可 在 下 述 溶液 中 浸 溃 1 ~3min: 















































氧化 亚 锡 40g/L 
盐酸 (37% ) 100mL/L 
温度 室温 





此 工序 称 为 预 温 。 经 过 预 淄 后 ， 工 件 不 用 水 洗 ， 应 直接 进入 活化 溶液 进行 活化 。 

5) 减少 带 出 。 由 于 活化 溶液 成 本 高 ， 要 尽量 减少 带 出 。 可 在 活化 后 设置 一 个 回收 槽 。 用 
回收 楼 中 的 水 补 加 活化 槽 中 所 欠 的 水 量 。 

6) 当 发 现 活化 液 分 层 时 ， 可 加 入 10 ~20g/L 的 氧化 亚 锡 ， 分 层 现象 即刻 消失 。 

7) 当 发 现 化 学 镀 后 有 漏 镀 现 象 时 ， 不 得 将 工件 直接 放 入 活化 洲 液 中 返工 ， 否 则 会 使 活化 
溶液 很 快 失效 。 

8) 在 加 温 时 ， 不 可 将 加 热 器 直接 放 入 洲 液 ， 要 在 水 浴 中 加 热 。 和 否则 会 造成 活化 液 分 解 。 


5.3.2 化 学 镀 液 的 工艺 维护 


1. 化 学 镀 铜 溶液 的 维护 
(1) 控制 沉 铜 速度 
首先 要 控制 溶液 中 硫酸 铜 和 甲醛 的 合 量 不 得 超出 工艺 规范 ;其 次 是 控制 温度 和 pH 值 。 温 
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度 高 时 ， 反 应 速度 快 , 但 是 ,溶液 容易 分 解 。 溶 液 的 pH 值 低 时 ， 沉 铜 速度 慢 ， 溶液 稳 定 ; 
pH 值 高 时 ， 沉 铜 速度 快 ， 溶 液 容易 分 解 。pH 值 应 保持 在 12 ~13 之 间 。 

(2) 提高 络 合 剂 的 稳定 性 ” 络 合剂 是 化 学 镀 铜 中 十 分 重要 的 成 分 。 它 关系 到 溶液 的 稳定 
性 。 在 使 用 单一 络 合 剂 时 ， 它 的 浓度 对 溶液 的 稳定 性 影响 很 大 。 例 如 ， 在 使 用 酒石酸 钾 钠 作 
络 合剂 时 ， 如 果 浓 度 不 足 ， 就 会 使 溶液 浑浊 ， 容 易 造 成 分 解 。 

提高 溶液 稳定 性 的 男 一 个 方法 是 使 用 两 种 或 多 种 络 合剂 。 近 年 来 ， 采 用 酒石酸 盐 和 EDTA 
合用 进行 化 学 镀 铜 的 工艺 就 很 普遍 。 例 如 下 述 配方 : 








硫酸 铜 15g/L 
酒石酸 钾 钠 15g/L 
EDTA-2 钠 24g/L 

氧 氧化 钠 14g/L 

甲醛 (36% ) 16mL/L 
稳定 剂 适量 

温度 30 ~50%C 
pH 值 12.5 ~13.0 


该 配方 的 沉 铜 速度 为 2 5 ~3. 0km/h， 稳 定性 比 使 用 单一 络 合剂 要 好 得 多 。 

(3) 杂质 控制 ” 有些 杂质 会 抑制 化 学 镀 铜 的 自 催化 反应 。 例 如 铁 、 镜 等 金属 离子 ， 就 会 
降低 化 学 镀 铜 的 速度 ， 所 以 不 能 使 用 工业 级 的 硫酸 铜 。 因 为 工业 级 硫酸 铜 中 含有 铁 离 子 。 

(4) 经 常 过 滤 溶 液 ” 反 应 形成 的 氧化 亚 铜 ( 副 反 应 产物 ) 会 吸附 在 镀层 表面 ， 造 成 起 泡 
现象 ， 影 响 镀层 质量 。 

由 于 使 用 氢 氧 化 钠 稀 溶 液 调节 pH 值 ， 会 有 和 氢 氧 化 铜 沉 淀 产生 。 尽 管 经 过 搅拌 大 部 分 会 溶 
解 成 络 合 物 离子 ， 但 是 仍 会 有 少量 不 溶 物 存在 。 经 常 过 滤 溶 液 可 有 效 去 除 这 些 不 溶 物 ， 消 除 
镀层 上 的 毛刺 。 

(5) 空气 搅拌 ”化 学 镀 铜 时 采用 空气 搅拌 既 可 以 使 镀 铜 层 均匀 ， 又 可 以 将 氧化 亚 铜 氧化 
为 二 价 铜 离子 ， 消 除了 镀层 起 泡 现象 。 

(6) 选择 好 的 稳定 剂 ”目前 市 场 上 有 许多 稳定 剂 出 售 ， 要 选择 既 能 稳定 溶液 ， 又 能 不 影 
响 沉 积 速度 的 稳定 剂 。 如 果 是 自己 配制 ， 则 可 参考 表 5-4。 


表 S-4 化 学 镀 铜 常用 稳定 剂 






























































序 号 稳定 剂 类 型 举 例 浓 度 
1 二 价 硒 化 合 物 氨 化 硒 钾 、 亚 硒 酸 钠 1 ~200ppm 
重金 属 来 离子 、 铅 离子 0.1 ~25mg/L 
羟基 聚合 物 羟 乙 基 纤 维 素 钠 、 聚 乙烯 醇 20 ~ 100mg/L 
烘 属 醇 丙 烽 醇 、 甲 基 戊 烽 醇 20 ~ 100mg/L 
低级 醇 甲醇 50 ~ 100mg/L 
高 级 硫 醇 1 ~100mg/L 
3 二 价 硫 离子 
杂 环 化 合 物 ， 如 丹 宁 、a，a- 联 吡啶 1 ~50mg/L 
4 亚 铁 离子 、 氰 根 离子 亚 铁 氰 化 钾 、 氰 化 钠 、 氰 化 钾 1 ~ 100mg/L 











在 使 用 中 ， 要 先进 行 试验 ， 以 确定 使 用 的 具体 浓度 ， 然 后 再 配置 溶液 。 
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2. 化 学 镀 钊 溶液 维护 要 点 

1) 药品 的 纯度 和 溶液 配制 方法 。 次 磷酸 钠 是 溶液 中 的 还 原 剂 ， 它 的 质量 和 浓度 对 溶液 的 
稳定 性 影响 极 大 。 笔 者 曾经 测定 过 两 个 三家 生产 的 次 磷酸 钠 ， 在 相同 条 件 下 ， 两 家 的 产品 沉 
钊 速度 相差 将 近 1/3 。 这 说 明了 产品 质量 的 差别 。 

在 配制 深 液 时 ， 由 于 镍 离子 在 碱 性 溶液 中 会 形成 所 氧化 镍 沉淀 ， 所 以 要 将 硫酸 镍 溶解 在 
络 合剂 洲 液 中 ， 而 且 次 磷酸 钠 要 最 后 加 入 洲 液 。 

2) 补 加 原料 方法 。 生 产 中 消耗 的 主要 原料 是 磷酸 镍 和 次 磷酸 钠 ， 其 他 原料 近乎 不 消 
耗 。 每 沉积 10 ~ 15dm- 的 镍 层 就 消耗 5g 硫酸 锦 和 78g 次 磷酸 钠 。 在 补 加 原料 时 ， 要 注意 两 
点 : 一 是 要 将 原料 用 少量 水 溶解 并 用 活性 痰 处 理 后 再 加 入 溶液 ， 而 且 硫 酸 铀 和 次 磅 酸 钠 不 
能 混合 后 加 入 ， 而 应 分 别 加 入 ; 二 是 加 入 时 间 ， 要 在 镀 槽 中 无 镀 件 时 加 入 ， 最 好 是 每 槽 都 
要 补 加 。 

3) 严格 控制 溶液 的 温度 。 生 产 时 ， 不 能 超过 工艺 上 限 。 温 度 长 时 间 过 高 会 使 溶液 不 稳 
定 。 加 热 时 不 能 将 加 热 器 直接 放 入 化 学 镀 镍 溶液 ， 否 则 会 因为 局 部 过 热 导 致 溶液 分 解 。 

4) 如 果 使 用 不 锈 钢 作 化 学 镀 镍 槽 ， 每 次 使 用 时 要 事前 用 硝酸 将 槽 的 内 壁 清洗 一 遍 ， 首 先 
清除 金属 表面 沉积 的 镍 酒 ; 其 次 对 金属 表面 进行 了 钝 化 ， 使 镍 离子 不 能 在 不 锈 钢 内 壁 上 沉积 。 
否则 会 造成 溶液 很 快 分 解 。 

5) 最 好 使 用 连续 过 滤 装 置 ， 以 及 时 将 溶液 中 的 沉渣 过 滤 除 去 ， 延 长 溶液 的 使 用 寿命 。 

6) 注意 涂 液 的 负载 量 。 化 学 镀 镍 溶液 的 负载 量 一 般 为 1 ~2dm*AL， 人 负载 量 过 小 ， 会 引起 
溶液 不 稳定 ， 过 多 会 使 镀层 粗糙 。 

7) 保持 镀 槽 内 壁 清洁 光滑 ， 有 利于 溶液 的 稳定 。 


5.3.3 电镀 工艺 维护 


1) 电镀 挂 具 。 由 于 化 学 镀 镍 镀层 很 薄 ， 所 以 挂 具 要 采用 绷 钩 ， 而 且 要 比 一 般 电 镀 挂 具 多 
几 个 接触 点 ， 以 分 散 电流 ， 防 止 烧 蚀 镀层 。 接 触 点 要 设 在 工件 的 非 工 作 面 。 

2) 开始 给 电 时 电流 密度 要 小 ， 一 般 不 超过 0. 5A/dm'  ，5min 后 将 电流 密度 逐渐 升 高 至 工 
艺 规范 ， 而 且 要 带电 和 人 槽 ， 以 防 酸性 镀 液 溶解 化 学 镀 镍 镀层 。 


s.3.4 塑料 电镀 的 装 挂 方法 


塑料 电镀 过 程 中 ， 要 使 用 挂 具 ， 由 于 电镀 的 工序 较 多 ， 所 以 大 多 采用 两 次 装 挂 方式 ， 
即 在 化 学 镀 之 前 采用 一 种 挂 具 ， 化 学 镀 之 后 使 用 另 一 种 挂 具 。 但 是 在 自动 线 生 产 中 ， 这 种 
方式 就 显得 不 方便 了 。 而 采用 一 次 装 挂 方式 是 最 好 的 选择 即 从 始 至 终 就 使 用 一 种 挂 具 。 使 
用 一 种 挂 具 既 可 用 于 手工 操作 ， 也 能 适应 自动 化 生产 ,下 面 就 使 用 一 次 性 挂 具 进 行 简 单 
介绍 。 

挂 具 材 料 一 般 使 用 不 锈 钢 ， 单 钩 与 主干 用 螺钉 连接 。 采 用 绷 钩 形 式 。 除 了 导电 点 外 ， 一 
律 用 绝缘 胶 封 闭 。 单 钩 的 接触 点 磨 成 30" 角 ， 以 利于 扎 和 人 塑料 表面 。 

设计 挂 具 时 ， 注 意 工件 之 间 要 保持 一 定 距离 ， 不 能 有 重 登 现象 ， 挂 钧 一 定 要 牢靠 。 工 件 
在 挂 具 上 不 能 晃动 ， 前 后 不 能 有 遮挡 。 


5.3.5 常见 缺陷 及 排除 方法 
对 于 塑料 电镀 中 常见 的 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 见 表 5-5。 




















































































































































































































场 第 5 章 塑料 电镀 AN 


表 5-5 塑料 电镀 中 常见 的 缺陷 、 可 能 原因 及 排除 方法 

















































































































































































































可 能 原因 分 析 
有 油污 没 去 净 重新 脱脂 
粗 化 时 间 短 增加 粗 化 时 间 
粗 面部 分 或 全 部 不 
0 oe 粗 化 温度 低 提高 粗 化 溶液 温度 
入 粗 化 液 失效 重新 配置 粗 化 溶液 
下 塑料 材质 不 对 检查 塑料 材质 
粗 化 液 温度 过 高 降低 溶液 温度 
粗 化 后 工件 表面 发 黄 ， 发 脆 |” 粗 化 时 间 过 长 缩短 粗 化 时 间 
粗 化 液 中 硫酸 浓度 高 根据 化 验 结果 调整 粗 化 溶液 成 分 
敏 化 溶液 失效 更 换 敏 化 液 
下 温度 低 于 10C 升 高 温度 至 工艺 规范 
华 | “活化 后 表面 不 变色 
序 活化 溶液 温度 低 升 高 温度 至 10% 以 上 
活化 溶液 失效 更 换 活化 溶液 
活化 不 良 检查 活化 溶液 
工件 表面 无 镀层 或 部 分 无 ”| ” 解 胶 不 良 检查 解 胶 溶液 
镀层 化 学 镀 液 不 正常 检查 化 学 镀 液 或 化 学 镀 工 艺 
塑料 材质 不 对 检查 原材料 
化 工件 表面 有 油污 退 除 镀层 后 重新 返工 
从 | 粗 化 过 度 工件 报废 回炉 
化 学 镀层 起 泡 
注塑 缺陷 检查 注塑 缺陷 原因 
活化 过 度 返工 
粗 化 不 良 返工 
轻微 的 细 线 状 起 泡 
脱 模 剂 影响 返工 ， 并 更 换 腊 模 齐 
塑料 材质 不 对 检查 材质 ， 并 更 换 
注塑 条 件 不 对 检查 注塑 工序 ， 并 改正 
电镀 层 起 泡 本 
中 粗 化 不 足 或 过 度 前 者 返工 ， 后 者 报废 
镀 化 学 镀层 钝 化 返工 
_ 电镀 海 液 维护 不 良 B 镀 深 液 大 处 理 。 清 洗 阳极 袋 
电镀 后 表面 出 现 污渍 
水 洗 中 含 硅 更 换 清洗 水 











电镀 中 出 现 的 其 他 问题 ， 可 参考 本 书 第 三 章 有 关内 容 。 
5.3.6 不 合格 镀层 的 退 除 
(1) 三 氧化 铁 退 除法 


三 氧化 铁 35 ~ 38°Be’ 
盐酸 50 ~ 80mL/L 
温度 5 ~45C 

时 间 浸泡 至 退 净 为 目 


(2) 分 步 退 除 法 “在 盐酸 中 退 除 铬 层 , 在 1:1 的 硝酸 中 退 除 镍 层 和 铜 层 ， 操 作 温 度 控制 
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在 30%C 以 下 。 
采用 第 二 种 方法 时 要 注意 : 
1) 硝酸 退 除 时 是 放 热 反应 ， 每 次 工件 不 要 太 多 。 
2) 退 镀 件 尽量 不 要 带 水 ， 和 否则 易 引 起 局 部 发 热 变形 ， 也 能 延长 退 镀 深 液 寿命 。 
3) 退 镀 过 程 中 ， 要 不 断 翻动 工件 ， 以 防 局 部 因 释 压 使 退 镀 速度 慢 。 





塑料 电镀 的 发 展 


美国 的 安 美 特 公 司 最 近 几 年 推出 了 以 铀 置换 方法 为 特色 的 直接 电镀 方法 : 在 胶体 包 活 化 
后 不 经 解 胶合 和 化 学 镀 工 艺 ， 直 接 进行 铜 置换 工艺 ， 这 就 极 大 地 简化 了 前 处 理工 序 ， 缩 得了 
工艺 流程 ， 废 水 处 理 的 负担 也 减轻 了 许多 。 

国内 的 东方 表面 技术 公司 〈 杭 州 ) 也 推出 了 自己 研发 的 铜 置换 工艺 。 其 工艺 流程 
如 下 : 

脱脂 一 水 洗 一 粗 化 一 水 洗 一 还 原 一 水 洗 一 预 浸 一 活化 一 水 洗 一 铜 还 原 一 水 洗 一 电镀 。 

该 工艺 的 不 足 之 处 是 成 本 较 高 ， 对 毛坯 要 求 较 严 格 ， 使 用 上 受到 一 定 的 限制 。 


其 他 塑料 电镀 


对 于 其 他 塑料 电镀 ， 只 是 前 处 理 中 的 粗 化 方法 不 同 ， 其 他 工序 是 一 样 的 。 下 面 仅 介 绍 几 
种 塑料 的 粗 化 工艺 ， 其 他 可 参考 ABS 塑料 的 工艺 。 

1. 普通 型 从 丙烯 塑料 的 粗 化 工艺 

1) 先进 行 脱 胀 处 理 ， 将 工件 混入 下 述 溶液 中 浸泡 : 















































松节油 40mLAL 
非 离 子 表面 活性 剂 ”66mLAL 
温度 60 ~85%C 
时 间 10 ~30min 
2) 在 下 述 溶液 中 进行 粗 化 : 
硫酸 (98% ) 600m1/L 
铬 醛 至 饱和 
温度 70 ~ 80°C 
时 间 10 ~ 30min 
3) 酚醛 塑料 的 粗 化 处 理工 艺 : 
硫酸 (98% ) 30mL/L 
温度 50 ~60% 
时 间 10 ~ 30min 
或 铬 酝 75g/L 
硫酸 (98% ) 25mLAL 
温度 室温 


时 间 3 ~ Smin 
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4) 环 氧 塑 料 粗 化 工艺 : 


铬 醛 200g/L 
硫酸 (98% ) 1000g/L 
净 水 余 量 
温度 60 ~70%C 


时 间 30 ~ 60min 
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